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1. Де використовуються в мікроелектроніці тунельні явища? Наведіть 

приклади. 

 

Важливими застосуваннями явища тунелювання є резонансний тунельний 

квантовий діод та тунельний мікроскоп, тунелювання використовується для 

розрядки елементів флеш пам'яті. 

тунельна спектроскопія дає можливість досліджувати різноманітні 

особливості енергетичного спектру твердих тіл в приповерхневій області. Вона 

досить швидко розвивається і застосовується для досліджень приповерхневих 

станів твердих тіл. Поєднання її з тунельною скануючою мікроскопією, дає 

унікальні можливості досліджувати енергетичні особливості дослідження 

електронних станів в окремих місцях поверхні з атомною роздільною здатністю. 

Явище тунелювання використовується в роботі тунельних діодів. В цих діодах 

використовується перехід між сильно легованими р- і n- областями, коли 

концентрація донорів та акцепторів становить ~ 10
18

-10
19

 см
-3

 створюється 

надзвичайно вузький р-n перехід протяжністю ~ 100Å. В вузькому переході 

утворюються великі електричні поля напруженістю ~ 10
6
 В/cм. Які створюють 

сприятливі умови для міжзонноготунелювання.  

В такі діоди мають ділянку від’ємного опору. Принцип роботи тунельного діоду 

та його ВАХ зображені на рисунку.(при необхідності детального пояснення див. 

с.184-186 «фіз.основинаноелектроніки») 



 

Резонансне тунелювання можна використати при розробці нових різновидів діодів 

та польових транзисторів. Для цього в області каналу провідності потрібно 

створити потенціальні бар’єри, які виділять дуже малу частину каналу, в якій 

виникнуть розмірні підзони. Наявність розмірних підзон, положення яких може 

змінюватись за допомогою напруги на затворі, дозволяє створювати умови для 

здійснення резонансного тунелювання. Енергія електронів, що йдуть від витоку до 

тунельного бар’єру, повинна для тунелювання збігатись з дозволеною енергією 

всередині потенціальної ями. Будова двохбар’єрного резонансного діоду наведена 

на рисунку. 



 

Резонансне тунелювання і зокрема напівпровідникові двохбар’єрні системи 

застосовуються не тільки для створення НВЧ діодів, але й для створення 

транзисторів та інших складних мікроелектронних схем. При цьому двохбар’єрні 

системи використовуються як емітери, бази та колектори. Це дозволяє отримувати 

на їх вольтамперні характеристики з ділянками з від’ємним диференціальним 

опором та працювати в області НВЧ. Зокрема, якщо двохбар’єрні системи 

використовуються як емітери, то вдається в десятки разів зменшити енергетичний 

розкид електронів, що інжектують у базу. 

  



2. Доведіть необхідність мікромініатюризації електронних схем. Причини 

виникнення наноелектроніки. 

 Розвиток сучасної радiоелектронiки та електронної техніки 

характеризуєтьсяускладненням вимог i задач, котрі повинні розв'язуватись за 

допомогою радіоапаратури.Це призводить до суттєвого збільшення кількості 

елементів апаратури. Сучасна апаратура складається з десятків мільйонів 

елементів. При цьому потрібно збільшувати їїфункціональні можливості, 

зберігати її надійність, зменшувати енерговикористання,собівартість, габарити та 

вагу. Цi проблеми розв'язує мікроелектроніка (МЕ) - новий науково-технiчний 

напрямок, в якому використовуються новi принципи iнтеграцiї. Вона забезпечує 

реалiзацiю електронних систем із мікромініатюрних радiодеталей та вузлiв 

iохоплює проблеми дослiдження, конструювання, виготовлення та 

застосуваннямiкроелектроннихвиробiв із високим ступенем iнтеграцiї. 

Iдея зменшення об'єму та ваги радiоелектронної апаратури при збереженнi 

їїнадiйностi, пiдвищеннiфункцiональних можливостей та зменшеннiсобiвартостi 

виниклаодночасно з появою радiоелектронiки. Проте принципове значення вона 

набула лише в60-х роках ХХ сторiччя з таких причин: 

 по-перше, пiдвищеннянадiйностi та ускладнення функцiональних 

особливостей потребує збiльшеннякiлькостiелементiв шляхом дублювання або ще 

бiльшим ускладненням апаратури; 

 по-друге, велику кiлькiстьелементiвпотрiбно розмістити в малому 

об'ємi для того, щоб зменшити затримку сигналу, бо час затримки τ визначається 

лiнiйним розміром апаратури L i швидкiстюсвiтла c: 

𝜏 ≥
𝐿

𝑐
 (1.1) 

 Це спiввiдношеннядозволяєоцiнити мінімальний розмiр елемента 𝑙𝑚 . 

Позначимо кількістьелементiврозмiром𝑙𝑚  через N, тодi 

𝑁 =  𝐿
3

𝑙𝑚
3  (1.2) 

Комбінуючи (1.1) та (1.2), можна отримати 𝑙𝑚 . 

𝑙𝑚 ≤
𝜏 ∙ 𝑐

 𝑁
3  (1.3) 

Для мінімального часу затримки 𝜏 ≅ 10−11спри𝑁 =  1010згідно (1.3) 

мінімальнийрозмір елементу становить 𝑙𝑚 < 1.4 ∙ 10−4см = 1.4 мкм. 



Частинаоб’ємуповиннадодаткововикористовуватися на міжз’єднання. Таким 

чином, окремі елементи повинні мати ще менші розміри.  

 по-третє, велика кiлькiстьелементiв потребує створення нової групової 

технології виготовлення, ефективного вiдводу тепла, бо кожний елемент схеми під 

час роботи виділяє певну кількість тепла, економії матеріалів, енергоресурсiв та 

коштів. 

 У 60-х роках з'ясувалося, що системи з більше, ніж 105 окремими 

дискретними елементами не працюють, а з меншою кількістю елементів 

потребують значної витрати матерiалiв, енергії i коштiв на їх виготовлення та 

експлуатацiю. В 60-х роках Дж.КілбиiР.Нойс отримали патенти на груповий метод 

виготовлення напiвпровiдниковихдiодiв i тріодів на одній пластині кремнію. Вони 

запропонували здійснити металізацію на кремнієвій матриці транзисторів для 

приєднання до них пасивних елементів таким чином, щоб утворити інтегральну 

мікросхему (ІМС). Це і був початок розвитку мікромініатюризації і 

мікроелектроніки. Зараз у світі випускається більше, ніж 12 млдр. ІМС, а їх 

складність, наприклад, мікропроцесора 486-ї моделі філмиІнтел характеризується 

навністю на одному чіпі 1.2 млн транзисторів. Групова технологія виготовлення 

ІМС завоювала світ, про що свідчить великий обсяг торгівлі ІМС. У 1990 він 

становив більше, ніж 200 млрд. доларів і продовжує зростати. 

  



3. Запропонуйте та обґрунтуйте чи можливо створення довільного 

профілю легуючих домішок за допомогою методу іонної імплантації. 

 

Іо́нна імплантація — спосібвведення атомів домішок у поверхневий шар 

пластини або епітаксіальної плівки шляхом бомбардування його поверхні пучком 

іонів домішки з високою енергією (10-2000 кеВ). Іонізація атомів домішки, 

прискорення іонів та фокусування іонного пучка виконується у спеціальних 

установках типу прискорювачів частинок у ядерній фізиці. Іонна імплантація 

використовується при створенні напівпровідникових приладів методом планарної 

технології. Її також застосовують як метод легування металів для зміни їх 

фізичних і хімічних властивостей (підвищення твердості, зносостійкості, 

корозійної стійкості тощо). 

 

Пучок позитивно заряджених іонів домішки у іонно-променевому прискорювачі 

бомбардує кристал напівпровідника. Проникаючи у кристал, домішка легує його і 

разом з тим викликає утворення радіаційних дефектів, погіршуючи тим самим 

його електрофізичні параметри. Взаємодіючи з кристалом іони гальмуються, й 

зупинившись утворивши зв’язки з атомами Si,причому розподіл домішок по 

кристалу має Гаусів профіль. 

Довжина траєкторії іону 𝑅 = 0.07
𝑍1

2
3+𝑍2

2
3

𝑍1𝑍2

𝑀1+𝑀2

𝑀1
𝐸 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B3%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_(%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0)


Середня глибина проникнення 𝑅𝑝 = 𝑅
1

1+𝑏
𝑀2
𝑀1

 

Дисперсія глибини проникнення 𝛥𝑅𝑝 =
2

3

 𝑀1𝑀2

𝑀1+𝑀2
𝑅𝑝  

Де 𝑀1, 𝑀2 та 𝑍1, 𝑍2 – маса та атомний номер імплонтованих іонів та атомів 

кремнію відповідно, E – енергія, b – коефіцієнт, який залежить від типу розсіяння. 

Тоді кількість домішок на певній глибині буде визначатись, як: 

 
 




















p

p

R

Rz
NzN

2
exp

2

max , де 2
max

2 pR

D
N





 – максимальна кількість 

домішок. Доза визначається, як: t
e

j
D   – кількість іонів, які залишатимуться в 

середині твердого тіла. 

Якщо використовувати декілька процесів іонної імплантації, при різних 

початкових енергіях домішок, та різних дозах, то в зразку можна створювати таку 

концентрацію домішок, яка необхідна в даному випадку. При використанні 

декількох Гаусівських розподілів, можна створити розподіл, який буде прямувати 

до прямувати до 

 Концентрація домішки в імплантованому шарі залежить від густини струму в 

іонному пучку і часу проведення процесу (експозиції). При невеликих дозах 

опромінення радіаційні дефекти не змінюють кристалічної 

структури напівпровідника, тоді як великі дози опромінення домішковими 

атомами призводять до аморфізації кристалу. Для усунення дефектів і 
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впорядкуваннякристалічної ґратки кремнію виконують відпал кристалу при 

температурі 500—800 °C. 

 

Іонно-променевий прискорювач складається з таких основних блоків: джерела 

іонів, джерела високої напруги, прискорюючої трубки, магнітного сепаратора, 

системи фокусування пучка іонів, приймальної камери і вакуумної системи 

відкачки. 

Робочі речовини для отримання іонів можуть знаходитися в газоподібному, 

твердому і рідкому станах. Для отримання іонів O
+
, Ne

+
, Ar

+
, F

+
, 

Cl
+
 використовують відповідний газ, що надходить до вакуумної камери джерела 

іонів. Широко застосовують рідкі речовини, особливо хлориди BCl3, BBr3, 

PCl3, CCl4, SiCl4, які добре випаровуються при кімнатній температурі. 

 

  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D2%91%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0


4. Знайдіть паразитні параметри біполярного транзистора та його 

передаточну криву. Поясніть чим відрізняються режими роботи в 

схемах із загальним емітером та з загальною базою. 

 

 



 

Схема з загальною базою. 

 

Схема з загальним емітером 



 

Іншим способом увімкнення транзистора, є ввімкнення за схемою зі спільним 

емітером (СЕ), коли емітер вважають заземленним і потенціали на базі та 

колекторі відраховуються від нього. При такому ввімкненні входом транзистора 

стає база, а вхідними струмом і напругою – відповідно IБ та UБE 

𝐼𝐾 = 𝛽𝐼𝐸 ,   𝛽 =
𝛼

1−𝛼
 ≫  1 

Таким чином, транзистор, увімкнений за схемою СЕ, є підсилювачем струму, що 

надає цій схемі значні переваги порівняно зі схемою СБ. 

При малих значеннях UKE струм колектора стає незалежним від струму та 

напруги бази (втрачається її керуюча дія). Це відбувається в режимах, коли 

напруга наколекторі стає меншою від напруги на базі. Тоді колекторний 

перехідвідкривається й нормальна робота транзистора стає неможливою. 

Подібний режим роботи називають режимом насичення. 

 

Передаточа характеристика ілюструє зміну станів транзистора. Передаточна 

характеристика для випадку схеми з загальним емітером зображена на 



рисунку.Дійсно, в мірузбільшеннянапруги на базі, транзистор опиняється в різних 

режимах, якимвідповідаютьвідповідніхарактерніобласті на передаточнійкривій. 

Це: 

-режим отсечки (на кривой— область отсечки); эмиттерный и коллекторный 

переходы транзистора заперты; 

-режим усиления (на кривой — активная область); эмиттерный переход открыт, а 

коллекторный заперт; 

-режим насыщения (на кривой — область насыщения); оба перехода открыты. 

  



5. Користуючись еквівалентною схемою біполярних транзисторів 

інтегральних мікросхем, проаналізуйте вплив паразитних параметрів 

на його роботу. 

 

Аналіз роботи транзисторів зручно здійснювати за допомогою еквівалентних 

схем. Вони складаються з лінійних елементів і вірно відображають похідні, 

котрі зв’язують між собою малі зміни струмів і напруг. В залежності від 

величини сигналу, способу включення транзистора та його частотного 

діапазону роботи розрізняють декілька еквівалентних схем. Наведемо приклади 

двох низькочастотних малосигнальних еквівалентних схем транзистора при 

включенні його із спільною базою і спільним емітером. 
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Рис.9.9. Еквівалентна схема включення транзистора із спільним емітером. 

Рис.9.8. Еквівалентна 

малосигнальна схема 

транзитора при включення його 

за схемою із спільною базою. 



Еквівалентна схема при включенні із спільною базою зображена на рис.9.8. В 

цій схемі задається струм емітера і обраховуються або вимірюються всі останні 

параметри еквівалентної схеми. 

Еквівалентна малосигнальна схема при включенні транзистора в схемі із 

спільним емітером зображена на рис. 9.9. В цій схемі задається струм бази. 

Аналізуючи схему включення транзистора із спільним емітером, бачимо, що 

колекторний струм досить сильно залежить від базового струму. При N= 0.99 

B=N/1-N=0,99/(1-0,99)=99. 

Ємності Се і Ск виникають тому, що на р-n  і n-p  переходах з’являються 

просторові заряди. Для надзвичайно грубої оцінки ємностей можна 

використати час зарядки цих конденсаторів 

e = reCe (9.39)  і b = rbCk  (9.40) 

Величини постійних часу зарядки цих конденсаторів становлять e  0.1 нс; b 

1.0 нс, тоді Се  100ПФ ; Ск 1 ПФ. 

Для більш точного розгляду ємностей потрібно пам’ятати, що колекторному і 

емітерному переходам притаманні ємності, котрі умовно можна розділити на 

зарядну ємність, зв’язану з наявністю зарядних струмів, і дифузійну ємність, 

зв’язану з інжекцією носіїв струму. 

Розглянемо спочатку ємність емітерного переходу. Його зарядна ємністьСe,зар 

наближено визначається таким чином 
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Взагалі під коренем в (9.41) повинна стояти не концентрація акцепторів, а 

співвідношення 
N N

N N

a d

a d
,  котре для емітерного переходу при Nd>Na 

переходить в Na. Контактна різниця потенціалів  визначається матеріалами і 

становить за порядком величини 0,30,4В. 

Крім зарядної ємності емітерний перехід має ще дифузійну ємність Се,диф. Вона 

виникає тому, що при зміні напруги на переході змінюється кількість 

нерівноважнихінжектованих в базу носіїв струму. Дифузійна ємність прямо 

пропорційна постійному струму емітера і середньому часові існування 

нерівноважних зарядів в базі . Значення  визначається середнім часом дифузії 

носіїв струму від емітера до колектора крізь базу =wВ
2
/2Dn. 
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Ці ємності за прядком величини такі Се,зар=20100пФ; Се,диф=800пФ при Ie0=1мА, 

тобто Се,зар<Ce,dif. 

Наявність емітерної ємності призводить до того, що коефіцієнт передачі  

залежить від частоти (/), де =2.43L
2
/fw

2
В, де f - час життя носіїв 

струму в базі. Ці величини мають такі типові значення 6.10
7
с

-1
, 10мгц. 

Колекторний перехід також має зарядову і дифузійну ємність. Його зарядова 

ємність визначається формулою 
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Ця ємність менша ніж емітерна дифузійна ємність, бо NaNd  і під коренем буде 

стояти Na/2  і крім того буде стояти |Vk| > |Ve|. 

Дифузійна ємність колектора  
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Комбінуючи (9.44), (9.35) і (9.37), маємо 
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rk>re, томуСк,диф<Ce,dif. 

 

  

                                                           
 

 



6. Обґрунтуйте використання методів ізоляції елементів інтегральних 

мікроелектронних схем за допомогою зворотно зміщених р-n переходів. 

Проаналізуйте їх позитивні та негативні властивості. Наведіть 

приклади. 

 

 На рис 12.29зображений поперечний переріз ІМС з ізоляцією за допомогою 

зворотно зміщених р-n переходів. Цей різновид ізоляції називають також діодною 

ізоляцією. Видно, що між окремими елементами ІМС знаходяться р-n переходи. 

Якщо за допомогою зовнішнього джерела напруги зворотно змістити всі р-n 

переходи, то між ними не буде йти струм і вони служитимуть ізолюючими 

прошарками між окремими елементамиІМС. Для створення такої ізоляції, як це 

видно з рис.12.29, витрачається частина простору підкладинки протяжністю d d , 

що зменшує густину монтажу. 

 Цей спосіб ізоляції приваблює тим, що не виникає потреби вводити 

додаткові технологічні операції. Дійсно, всі елементи ІМС транзистори, діоди, 

ємності, резистори та діодна ізоляція виготовляються у приповерхневій частині 

напівпровідникової підкладинки у за допомогою однакової технології. Усе це 

разом із позитивними схемотехнічними якостями напівпровідникових елементів 

забезпечує широке практичне використання твердотільних напівпровідникових 

схем у мікроелектроніці. Проте метод діодної ізоляції має також свої недоліки, а 

саме: 

 необхідність використання зовнішнього джерела напруги для створення 

зворотного зміщення на р-n переходах між елементами ІМС; 

 складність еквівалентних схем, тому що потрібно додатково враховувати 

ємності зворотно зміщених р-n переходів; 

nn+ p n+ p p
n n

cbe 1 23

3
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4e 1 2

a) б) в)
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Рис.12.30. Типові елементи твердотільних 

напівпровідникових ІМС: а) – транзистор, б) – діод або 

ємність, в) – резистор. 



 наявність гальванічних зв’язків між зворотно зміщеними р-n переходами тощо.  
 

  



7. Які переваги використання кремнію при виготовленні інтегральних 

мікросхем? 

 

Кремній є найбільш важливим напівпровідниковим матеріалом для 

мікроелектронної промисловості. На сьогоднішній день прилади на 

основі кремнію складають порядку 98 % усіх напівпровідникових 

приладів. Кремній – один з найбільш детально досліджених елементів 

періодичної таблиці. Основні переваги використання кремнію при 

виготовленні інтегральних мікросхем: 

1. Висока поширеність у природі (25 % земної кори) і поступається у 

поширенні тільки кисню. 

2. Відносно велика ширина забороненої зони 1.1 еВ (для порівняння 

германій має тільки 0.66 еВ), що дозволяє суттєво зменшити паразитні 

струми «утечки (рос.)» для p-n переходів.  

3. Широкий діапазон робочих температур (+150.. -40 ˚С). 

4. Дуже просте створення якісного оксиду SiO2, а, як відомо, оксид є 

необхідною складовою процесу створення мікросхем. 

5. Випрямні прилади на основі кремнію мають високу пробивну 

напругу. 

6. Виготовлення кремнію є простішим і економічно більш вигідним 

процесом, аніж, наприклад, германію або напівпровідників групи A
3
B

5
. 

Дж.: Зи, «Технология СБИС» 

  



8. Сформулюйте різницю у впливі просторового електричного заряду на 

електричний струм у вакуумному і напівпровідниковому діодах. 

 

Різниця полягає в тому, що рух заряду (електричного струму) у 

вакуумі відбувається без втрат, а в напівпровіднику присутнє 

відбиття, тертя , тобто деякі втрати. Отже, електричне поле 

неперервно прискорює заряд у вакуумному діоді – заряд рухається з 

прискоренням. А в напівпровідниковому діоді рух відбувається з 

відповідною сталою швидкістю. 

До того ж, генераційний струм р-n переходу напівпровідника 

пропорційний товщині області просторового заряду. При 

прикладанні до р-n переходу напруги в прямому напрямку, то 

збільшується концентрація носіїв заряду в ОПЗ і переважають 

процеси рекомбінації. А для вироджених н/п ширина ОПЗ така, що 

можливе тунелювання носіїв заряду із заповнених електронами 

областей n- чи p-типу н/п на вільні p- чи n-типу н/п. У той же час для 

р-n переходу на вироджених н/п струми над бар’єром ОПЗ дуже малі 

внаслідок значної висоти бар’єра. 

  



9. Сформулюйте умови виникнення та спостереження квантового 

розмірного ефекту. Наведіть приклад досліду, в якому чітко показано 

наявність квантового розмірного ефекту. 

 

Квантові ефекти повинні виявлятись тоді, коли основні носії 

заряду рухаються у потенціальній ямі, створеній або двома 

поверхнями зразка, або контактним полем на гетеропереході, 

або просторовим зарядом у приповерхневій області 

напівпровідника, розміри якої менші довжини хвилі де 

Бpойля, тобто при виконанні умови d < λD. В цьому випадку 

складова квазіімпульсу носіїв заряду вздовж осі, по якій 

товщина d обмежує розмір зразка або потенціальної ями, стає 

невизначеною (р> 2 /d). Енергетичний спектр 

квазічастинок починає залежати від форми та розмірів 

потенціальної ями U(r). 

 

 Квантовий розмірний ефект виникає й може спостерігатися за таких 

необхідних умов: 

 по-перше, відстань між розмірними підзонами повинна бути більшою за 

тепловий розкид енергії квазічастинок  

TkE Bvv  1, (2.30) 

Для напівпровідників при 300К ця умова виконується при товщинах d<10
-5

см. 

 По-друге, 1 vvE , повинно бути більшим природної ширини енергетичних 

рівнів 

 1vvE ,  (2.31) 

За допомогою співвідношення невизначеностей оцінка дає  /2 , де  - 

середній час життя на даному енергетичному рівні. Припустимо, що em /  , 

тоді  

meE vv  //,  221    (2.32) 

0 d z

U(r)







E
1

E
2

E
3

Рис.2.1. Прямокутна

потенціальна яма. Рівні

енергії та хвилеві функції.



Для напівпровідників із великими рухливостями носіїв, коли  >10
3
см

2
·В

-1
с

-1
, ця 

умова виконується при d<5·10
-6

см. 

 По-третє, концентрація носіїв заряду n повинна бути не дуже великою, 

щоб заповнювалась лише 1-ша розмірна підзона, що має місце при умові 

n<g1=3 /2d
3 
(2.33) 

де g1=3 /2d
3
- концентрація станів у 1-й розмірній підзоні. 

(Концентрацію електронних станів в v-й енергетичній зоні в 2D випадку можна 

знайти, використовуючи відповідне значення для густини станів (див.2.43): 

))(/())(/()/()( 122 1
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1
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   )  

При d~10
-5

см ця умова виконується, коли концентрації носіїв у зразку менша за 

10
16

см
-3

(n<10
16

см
-3

). Вона може бути виконана у не вироджених напівпровідниках 

при низьких температурах та в напівметалах таких, як Ві. 

 По-четверте, тонкий зразок (нанометрових товщин) повинен бути 

однорідним із розкидом товщин меншим довжини хвилі де Бройля. 

 

За цих умов КРЕ буде мати такіпрояви: 

1. зміну в енергетичному спектрі носіїв заряду, що може спричинити появу 

напівпровідникових властивостей у деяких напівметалах та викликати зміну 

ефективної маси носіїв заряду; 

2. зміну густини електронних станів та її залежність від енергії; в 

двовимірному випадку вона перестає залежати від енергії носіїв і починає 

залежати від товщини зразка d; 

3. зміну концентрації носіїв заряду n(d); 

4. появу залежності часу релаксації носіїв заряду  від d. 

5. зміну глибини екранування електричного поля Le(d). 

 

 Квантовий розмірний ефект повинен призводити до зміни металевого 

характеру електропровідності зразка напівметалу, наприклад, Ві, на 

напівпровідниковий при зменшенні його товщини (рис.2.5.2а та рис.2.5.2b). Ця 

зміна відбувається внаслідок зміни енергетичного спектра згідно з (2.25) як 

електронів (n), так і дірок (р). 



 

Рис.2.5. Енергетичні спектри носіїв: 1а) для нескінченного та 1b) тонкого 

зразків Si; 2a) та 2b) для нескінченого та тонкого зразків напівметалу. 

 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КРЕ 

 Розглянемо кілька прикладів експериментального дослідження КРЕ, а саме: 

1. періодичні зміни товщинної залежності питомого опору напівметалів, 

2. особливості вольт-амперних характеристик тунельного струму сандвічів з дуже 

тонким одним із електродів, 

3. спектр вбирання в інверсних каналів провідності напівпровідників та ін. 

 

1. Експериментально спостерігались періодичні зміни питомого опору тонких 

шарів напівметалів Sb та Bi в залежності від їх товщини при незмінності їх 

структури при зміні d. Ця залежність схематично зображена на рис. Період 

mFd 2/  дав можливість оцінити досить вірогідні значення енергії Фермі (F) 

для цих металів. Згодом були виконані досліди із дуже тонкими металевими 

дротами. 
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2. Спостерігались особливості вольт-амперних характеристик тунельного 

струму для сандвіча, котрий, наприклад, складається із тонкого окисленого шару 

Ві товщиною d, покритого плівкою Рb, як це показано на рис. 2.17.а. Товщина 

оксидної плівки   була настільки малою, що крізь неї відбувалась тунельна емісія 

із Ві в Рb при помірних напругах на сандвічі. Товщина вісмутової плівки 

вибиралась меншою за довжину хвилі де-Бройля. Енергетичний спектр носіїв у 

вісмутовій плівці розбивається на розмірні підзони, як це зображено на 

схематичному Рис.2.16.б. Тунельний струм в сандвічі прямо пропорціональний 

густинам зайнятих станів в металевому електроді, з якого відбувається 

тунелювання, та незайнятих станів в металевому електроді, в який йде тунельний 

струм. Напруга V на електродах зсуває рівень Фермі в одному металі по 

відношенню до іншого,  

 

Рис.2.17. Ві-Рb сандвіч а), б) - його енергетична діаграма та в) - вольт-амперні 

характеристики його тунельного струму IVзалежність d
2
I/ dV

2
FV. 

так що FBi - FPb = eV. Тому при деяких напругах густина зайнятих станів, 

наприклад, в 1-й підзоні вісмуту стане на одному рівні з рівнем незайнятих станів 

в свинцевому електроді, тобто перша розмірна підзона Ві стане вище рівня Фермі 

Рb. За таких умов тунельний струм зростає і на вольт-амперній кривій з’явиться 

особливість (Рис.2.16.с). Такі самі особливості виникають й тоді, коли 

створюються сприятливі умови для тунелювання з інших підзон. Характерні 

особливості вольт-амперних кривих тунельного струму в сандвічах з одним або 

обома тонкими металевими електродами, в яких можуть мати місце квантові 

розмірні ефекти, дійсно спостерігаються експериментально. 

  



10. Чому при використанні польових транзисторів з ізольованим затвором 

використовують компліментарні структури. 

 

Здебільшого для зменшення потужності, що витрачається при роботі МОН 

транзисторів, в мікроелектроніці використовуються комплементарні 

(КМОН)транзистори. Вони виготовляються на одному кристалі за допомогою 

групової технології й складаються із двох МОН транзисторів з р- і n-  каналами 

провідності. Їх характерною особливістю є протилежна полярність напруг 

живлення та керування. Найбільш широке застосування вони знайшли в 

інверторах, призначених для перестановки вхідного та вихідного сигналів. На 

рис.3.16 зображено поперечний переріз КМОН транзистора, його електрична 

схема та
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 передаточна характеристика. Вона  працює так. Нехай спочатку вхідний 

сигнал Vвх менший порогового сигналу n-канального МОН транзистора але має 

досить значну від’ємну величину по відношенню до підкладинкир-канального 

МОН транзистора. В такому режимі р-канальний транзистор відкритий, а n-

канальний закритий. Відкритий р-канальний транзистор має малий опір, а 

закритий n-канальний транзистор великий опір. Тому виникає значний 

вихідний сигнал Vвих, котрий наближається до напруги зовнішнього джерела 

живленняVcc (VвихVcc). При зменшенні від’ємної напруги Vвх знаку р-канальний 

транзистор закривається, а n-канальний транзистор відкривається. Зовнішня 

напруга починає падати назакритомур-транзисторі і вихідна напруга 

зменшується майже до нуля (Vвих0). Таким чином, в двох станах інвертора 

його вихідна напруга або наближається до напруги зовнішнього джерела 

живлення, або рівна нулеві. Один із транзисторів КМОН інвертора завжди 



закритий і крізь систему не тече статичний струм, тому середня статична 

потужність, що розсіюється, мала, бо wIDVcc0. Передаточна крива КМОН 

інвертора показана на Рис.3.16.с. Такі позитивні якості КМОН інверторів, як 

мала середня потужність, максимальна продуктивність більша за 10
14 

портГц, 

значний фактор якості Р~10
-14

Дж та більш проста і значно дешевша 

технологія їх виготовлення по зрівнянню з біполярними транзисторами 

забезпечує цьому різновиду елементів ІМС широке практичне застосування. 

  



11. Окресліть області застосування еквівалентних схем біполярних 

транзисторів та обґрунтуйте їх корисність. 

(взято з файла microrlectronika.docx) 

Аналіз роботи транзисторів зручно здійснювати за допомогою 

еквівалентних схем. Вони складаються з лінійних елементів схем  ,  та R C L  й 

повинні вірно відображати похідні від залежностей I(V), котрі зв’язують між 

собою малі зміни струмів і напруг. Таким чином, еквівалентна схема є моделлю 

схеми, яка за своїми властивостями передачі змінного сигналу повинна не 

відрізнятися від реального транзистора. В залежності від величини та частотного 

діапазону сигналу та схеми включення транзистора розрізняють декілька 

еквівалентних схем. Наведемо два приклади низькочастотних малосигнальних 

еквівалентних схем  транзистора при включенні його зі спільною базою (ССБ) 

(рис.12.9) та спільним емітером (ССЕ) (рис.12.10). 

 

 

 Еквівалентну схему транзистора зі спільною базою (ССБ) (рис.12.9) легко 

отримати з моделі Еберса-Молла, зображеної на рис.12.2, заміною емітерного і 



колекторного переходів їх диференціальними опорами  1   
C

e e e e eeV
z V I r j C r    

та  1ñ ñ ñ ñ ññVå
z V I r j C r       та знехтувавши джерелом 2j I , тому що у 

нормальному робочому режимі можна знехтувати струмом носіїв 2I , що 

інжектують із колектора в базу. При малих частотах, коли , , 1e c e cC r  , 

диференціальні опори ze та zc можна розглядати як активні опори.  В цій схемі 

задається струм емітера Ie і обраховуються або вимірюються всі останні її 

параметри. Коефіцієнт підсилення струму в схемі ССБ визначається прямим 

коефіцієнтом передачі N    2 1I c eM i i i i    , а його вхідний та вихідний опори 

рівні 1 1 1,   вх be e b вих c HR r r r R r R       , де RH – опір навантаження колектора. При 

визначенні вихідного опору ми знехтували впливом на нього опору rb, котрий 

менший за rс (rb< rс). 

Еквівалентна малосигнальна схема транзистора в схемі зі спільним емітером 

зображена на рис. 12.10. В цій схемі задається струм бази Ib та нехтується, як і в 

попередній схемі ССЕ, впливом колекторного переходу на емітерний перехід, 

тобто нехтуємо членом 2j I  моделі Еберса-Молла. Коефіцієнт передачі струму В 

бази згідно (12.8а) залежить від  й, коли   = 0.99, то B= /(1-) = 99. Опір 

колекторного переходу cr
  цієї схеми відрізняється від опору er  схеми ССЕ  c cr r  , 

тому що ці еквівалентні 

(на наступній сторінці продовження) 



 

  



12. Особливості та застосування термоелектронної емісії. Чи має вона 

спільні риси з надбар’єрною емісією в напівпровідникових структурах? 

 

(Фізична мікроелектроніка Находкін ст. 117) 

Якщо джерелом енергії для подолання бар’єра на гетеропереході є енергія 

теплового руху, то це явище називається надбар’єрною або термоелектронною 

емісією. Носії струму, котрі за рахунок теплової енергії піднімаються на 

енергетичні рівні, енергія яких більша за висоту потенціального бар’єру на 

гетеропереході, можуть подолати цей бар’єр і перейти із одного електрода  в 

інший або із метала в напівпровідник  (діелектрик). 

 Спочатку розглянемо приклад МДМ сандвича з товщиною діелектрика  L 

меншою за довжину вільного пробігу носіїв струму в діелектрику . Позначимо 

роботи виходу металів М1 і М2 через е1 і е2, а їх рівні Фермі через F1 і F2. Нехай 

в діелектрику відсутні пастки і його можна наближено вважати ідеальним. 

Найкращою моделлю ідеального діелектрика є вакуумний проміжок. На рис.5.2.а і 

б. зображені енергетичні схеми такого  

сандвича для двох випадків нульової напруги між електродами V12=0 і скінченої 

напруги V120. Крізь такий сандвич буде йти струм i=i1-i2, де кожний із  струмів 

і1,2 визначається термоелектронною емісією носіїв струму із металу в діелектрик. 

M1 M2 M1

M2

       V(x)        V(x)

  F
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        F
2
 F
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    F
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x
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V
12
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            eV
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Рис.5.1. Енергетична схема сандвича, створеного за допомогою двох різних 

металів М1 і М2 , розділених вакуумним проміжком: а) - з нульовою 

напругою V12=0; б) - з скінченою напругою V12>0. 



Ці струми визначаються за допомогою формул Річардсона-Дешмана для 

термоелектронної емісії 

i S A T D e

e

kT
1 2 1 2 1 2

2

1 2

1 2
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,






                        (5.1) 

де S-площа гетеропереходу, А1,2-константи Річардсона, D - середній коефіцієнт 

прозорості потенціального бар’єра, е1,2 - роботи виходу, Т - температура, k-стала 

Больцмана. Після підстановки (5.1) у вираз для струму крізь перехід отримаємо 
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Величина висоти барєра* показана на рис.5.2З. Висота бар’єра е** залежить 

від напруженості електричного поля Е між електродами М1 та М2 

e e
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                 (5.3) 

де L-товщина діелектрика, -діелектрична стала. Цей вираз отриманий для 

параболічного бар’єра. Для великих полів, коли е
3
Е/>(e

2
lg2/L), 

e e
e E

 


  1

3 2/

              (5.4) 

висота потенціального бар’єру має такий самий вигляд, як і для поверхні металу в 

електричному полі (ефект Шотткі). При дуже малих значеннях L висота 

потенціального бар’єра згідно формули (5.3) залежить від L. 

 Таким чином, основною рисою надбар’єрної емісії є експоненційна 

залежність надбар’єрного струму від температури. Проте слід зауважити, що 

формула (5.2)  повинна бути уточнена шляхом  врахування таких особливостей:  

 по-перше, залежності сталої Річардсона А від структури зон, котра частково 

може бути врахована за допомогою ефективної маси m*, тому що A
k em

h


4 2

3

 *

; 

 по-друге, залежності середньої прозорості потенціального бар’єра D  від його 

форми; 



 по-трете, проникнення електричного поля в напівпровідник. Врахування 

проникнення електричного поля в напівпровідник  призводить до того, що в 

формулі (5.3) для висоти бар’єра замість  товщини діелектрика треба 

використовувати довжину, котра характеризує єкрануввання просторового 

заряду. Тому, коли глибина екранування Lе менша за відстань між електродами 

L (Lе<L), в формулі (5.3) доцільно замість L використовувати саме Le 
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    (5.5) 

тобто замінити величиною, котра залежить від кореня квадратного від різниці 

потенціалів V1,2. Таким чином, напруженість електричного поля в напівпровіднику 

по іншому, ніж у вакуумі, залежить від різниці потенціалів: 
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Якщо тепер вираз (5.6) для напруженості електричного поля підставити в формулу 

(5.2) для струму крізь сандвич, то 
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де  
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При збільшенні електричного поля, коли е
3
Е/>(e

2
lg2/L)

2
 тобто при умові, що 
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1
 

Із формули (5.9) видно, що логарифм надбар’єрного струму у випадку 

напівпровідників повинен бути прямо пропорційним кореню четвертого ступеня 

від напруги. 

                                                           
 

 



 По-четверте, в реальних зразках майже завжди існують рівні прилипання, котрі 

можуть захоплювати інжектовані носії струму і змінювати величини струмів 

інжектованих носіїв. 

 По-п’яте, при великих рівнях інжекції струм обмежується просторовим 

зарядом. 

 

  



13. Порівняйте основні властивості біполярних і польових транзисторів з 

ізольованим затвором. 

 

 Порівняльна характеристика МОН та біполярних транзисторів: 

Біполярні (n-p-n) КМОН, МОН 

1. Здійснюється керування 

струму I. 

1. Здійснюється керування 

напруги U. 

2. У базу біполярного 

транзистора струм протікає 

протягом усього часу роботи. 

2. У затвор КМОН структури 

струм протікає лише в момент 

переключення, що зменшує 

нагрівання транзистора. 

3. Коефіцієнт підсилення за 

струмом 1IM , 1 BM . 

3. Коефіцієнт підсилення за 

напругою  

satd
U

V
M



2
  (в насиченні). 

4. Малий вхідний опір 

ОмRвх
510 . 

4. Великий вхідний опір 

ОмRвх
1310 . 

5. Потрібна ізоляція один від 

одного. 

5. Не потрібно додаткової 

ізоляції один від одного. 

6. Для виконання фотоепітаксії 

потрібно більше 8-ми 

фотошаблонів. 

6. Для виконання фотоепітаксії 

потрібно більше 5-ти 

фотошаблонів. 

7. При виготовленні 

транзистора виконується біля 

130 технологічних операцій. 

7. При виготовленні 

транзистора виконується біля 

38 технологічних операцій. 

8. В процесі виготовлення 

відбувається нагрівання до 

1000 Co  приблизно 10 разів. 

(Потрібно пам’ятати про 

дифузію). 

8. В даному випадку лише 1-2 

операції нагріву. 



9. Мінімальна напруга 

колектор-емітер ≈0.2 В 

9. Мінімальна напруга стік-

витік може прямувати до 0. 

10. Робота з міліамперними  

струмами і, як наслідок, більша 

крутизна 

10. Переважно робота з 

мікроамперними струмами. 

 

Таким чином МОН транзистор технологічно простіший біполярного транзистора, 

потребує для роботи значно менше енергії та дозволяє збільшувати ступень 

інтеграції ІМС. Крім того, на відміну від біполярних транзисторів, котрі 

забезпечують точне перетворення аналогових сигналів та мають значні керуючі 

струми, КМОН транзистори мають низьку енергію, що витрачається, керуються 

напругою та ефективно використовуються в запам’ятовуючих пристроях. 

  



14. Проаналізуйте від чого залежить ефективність емітера, коефіцієнт 

переносу неосновних носіїв заряду, ефективність збору колектора 

біполярного транзистора, що використовується в інтегральних 

мікросхемах. 

(2 варіанти відповіді) 

1 варіант: 

Ефективність емітера  або коефіцієнт передачі інжекції визначається  

  





I

I

ne

e Vk

   (9.15) 

Коефіцієнт переносу струму крізь базу  визначається 
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ne Vk

    (9.16) 

Ефективність колектора або коефіцієнт множення струму колектора* 

визначається 

 



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I

I

k

nk Vk

     (9.17) 

В формулах (9.15  9.17) індексом n позначено електронний компонент струму у 

випадку n
+
-p-n транзистора. Для p-n-p транзистора індекс n потрібно замінити 

індексом р. 

Оскільки |Ink|<|Ine| <|Ink+Inp|, завжди <1. Для типових транзисторів =0,9900,998. 

Оцінимо, як залежать параметри транзистора від параметрів напівпровідників, 

котрі використовуються в транзисторах. 

Коефіцієнт інжекції або ефективність емітера  легко оцінити таким чином 
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                    (9.18) 

де індексами n і р позначають електронну та діркову складові 



струму. Електронний струм в базі і дірковий в емітерній частині в дифузійному 

наближенні теорії транзистора мають такий вигляд 
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Підставимо (9.19) і (9.20) в (9.18), тоді 
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  (9.21)  

В формулі (9.21)  використані такі позначення Se - площа емітерного переходу, 

Dn,p - коефіцієнти дифузії електронів і дірок, wВ - ширина бази, Lp - довжина 

дифузії дірок, n0, p0 - концентрації рівноважних носіїв струму, а також 

використано співвідношення  Ейнштейна 

  n,p/Dn,p= e/kT                                          (9.22) 

Аналізуючи вираз (9.21) для коефіцієнта інжекції,  можна дійти до таких 

висновків: 

 для збільшення ефективності емітера (або коефіцієнта інжекції ) потрібно, щоб 

електропровідність емітерної частини n була більшою за електропровідність 

бази р (n>p), тому емітерна n
+
 частина транзистора значно сильніше 

легується ніж база і колектор; на практиці здебільшого використовують n
+
-p-n 

транзистор ще й тому, що донорна домішка фосфор значно краще розчиняється 

в кремнії і тому легше утворити n
+
 емітер; 

 для збільшення  потрібно зменшувати ширину бази так, щоб w В/Lp<<1; 

 крім того час прольоту носіїв струму крізь базу залежить від рухливості носіїв 

струму тому базу бажано робити із кремнію р-типу, бо при цьому n >p і саме 

прольот інжектованих електронів в базі визначає інерційність  транзистора 

(tn=wВ/nE<tp=wВ/pE); 

За цих обставин на практиці здебільшого при виготовленні транзисторів перевагу 

віддають n
+
-p-n транзисторам, у яких  має значення близьке до одиниці. 

Звернемося до аналізу коефіцієнту переносу носіїв струму крізь базу  
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де Ine - струм інжектованих в базу неосновних носіїв  (електронів), Ir - струм, 

щоспричиняється рекомбінацією інжектованих носіїв струму в базі. Ці струми 

можна знайти, якщо розв’язати задачу про перенесення нерівноважних носіїв 

струму в напівпровідниках (глава 4). Наближено їх можна записати таким чином 
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Підставимо (9.24) і (9.25) в формулу (9.23), тоді 

      1 1
2

2

2

I

I

w

L

r

ne

B

n

   (9.26)
3
 

Якщо врахувати ще й поверхневу рекомбінацію, то замість n в формулі (9.25) 

потрібно підставити ефективний час рекомбінації 
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Підставимо (9.28) в вираз для  (9.26) 
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Більш точно Ir знаходиться за допомогою розв’язку рівняння d n n
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 з граничними 

умовами при х=0   (n-n0)=(n-n0)0exp{eVe/kT}; при х=w   n-n0=0, тоді = {Ch(w/Ln)}
-1

. 



де s - швидкість поверхневої рекомбінації, а /Se - відношення площі, на якій 

відбувається поверхнева рекомбінація, до площі емітерного переходу. Аналізуючи 

вираз (9.29) для коефіцієнту переносу, можна дійти до таких висновків: 

 вигідно мати базу р - типу, бо n>p, тобто Dn>Dp, тобто Ln>Lp, а це призводить 

до того, що n<p; 

 зменшувати ширину бази так, щоб wB<Ln; 

 зменшувати швидкість поверхневої рекомбінації s, що збільшує . 

 Ефективність колектора* іноді може бути більшою за одиницю за таких 

причин: 

 по-перше, електрони, котрі попадають в колекторну область збільшують потік 

дірок в базу і  

  *1= 1 + ркp/nkn (9.30) 

 по-друге, електрони в електричному полі колектора можуть прискоритись так, 

що виникне ударна іонізація і розмноження носіїв струму 
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де Vпроб - пробивна колекторна напруга, при якій виникає лавинне розмноження 

носіїв струму прискорених електричним полем в колекторній частині транзистора, 

m <2. Тоді 
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 Повнийкоефіцієнтпідсилен

няабокоефіцієнтпередачізгідно 

(9.15) рівнийдобутку, і* 

 = * 

Він залежить від струму емітера, 

як це показано на рис. 9.7, і 

здебільшого в робочих режимах 

досягає значень 0,980,99. 
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Рис.9.7. 

Залежністьвідемітерногоструму 
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15. Проаналізуйте за яких умов в каналах провідності спостерігається 

велика рухливість носіїв заряду. 

 

Балістичним транспортом називається такий різновид перенесення 

носіїв, коли вони рухаються вільно без зіткнень. Термін балістичний виник від 

грецького слова ―ballo‖ – кидаю. Квазічастинки в режимі балістичного 

транспорту рухаються вільно  або під дією лише зовнішніх сил. Найпростішим 

прикладом балістичного транспорту є рух заряджених частинок у вакуумі. 

Умови, за яких в каналах провідності виникає велика рухливість 

носіїв заряду: 

Балістичний режим транспорту носіїв у твердому тілі встановлюється тоді, 

коли його розміри (L) стають меншими за довжину вільного пробігу квазічастинок 

() 

      L         (7.1) 

У тих випадках, коли відбувається мала кількість актів розсіяння  L   , 

транспорт називають квазібалістичним. 

Характерними розмірами у напівпровідників може бути товщина активної 

області напівпровідникових діодів, товщина бази біполярних транзисторів, 

відстань між витоком та стоком уніполярних транзисторів тощо. Вони залежать 

від напівпровідникової структури, її розмірів, концентрації домішок та дефектів, 

температури тощо й можуть змінюватися в широких межах від 0,01 до 10 мкм. 

Особливості: 

Балістичний рух носіїв визначається динамікою вільних квазічастинок, які 

рухаються без зіткнень, та впливом хвильових властивостей з урахуванням їх 

когерентності. Динаміка балістичного руху квазічастинок чутлива до їх закону 

дисперсії. Вони також можуть фокусуватись у магнітному полі. Важливою рисою 

балістичного транспорту у напівпровідниках є нерівноважність носіїв, тому що 

робочі напруги, як правило, прискорюють їх до енергій більших за теплову 

 BeV k T . При значних густинах струму він обмежується просторовим зарядом. 

Залежність струму в режимі просторового заряду від напруги відрізняється від 

типової квадратичної залежності, притаманної напівпровідникам у дифузійному 

або дрейфовому режимах транспорту, й становить, як для вакууму, 3/ 2j V , тому 

що квазічастинки у балістичному режимі неперервно прискорюється електричним 



полем без зіткнень. Значні швидкості, котрі квазічастинки набувають у полі, 

створеному прикладеною різницею потенціалів, зменшує час їх прольоту крізь 

характерні розміри напівпровідникових приладів, що дозволяє отримувати час їх 

перемикання   ~10
-12 

c. В умовах балістичного транспорту різко виявляються 

розмірні ефекти, тому що у відсутності  зіткнень в об’ємі зразків значно 

підсилюється роль розсіяння на їх поверхні. Для пояснення особливостей 

балістичного транспорту в низькорозмірних системах необхідно враховувати 

хвильові властивості носіїв, їх фазу та когерентність. 

Використання: 

Балістичний режим транспорту носіїв знайшов широке практичне 

застосування у вакуумній електроніці. Розвиток технології виготовлення 

мікросхем та можливість створення тунельних мікроскопічних катодів відкрили 

шлях до конструювання та створення вакуумних мікроелектронних тріодів, тобто 

дали поштовх до розвитку нового напрямку – вакуумної мікроелектроніки. 

Використання балістичного транспорту носіїв у напівпровідниках також 

виявилось важливим для розвитку фізики твердого тіла. Було виявлено квантову 

провідність в 1D системах та у квантових точках (0D), котра виникає при 

послідовному заповненні струмових каналів, що асоціюють із розмірними 

квантовими рівнями. 

Здавалося-б завдяки ефектам короткого та тонкого каналу повинна 

збільшуватись рухливість. Але ні. Там виникає розігрів електронів 

провідності, а розігрів зменшує рухливість (по якійсь-там формулі). Тому 

єдине що можна написати про велику рухливість – це НЕМТ транзистори, 

або транзистори на гетеропереходах 

НЕМТ транзисторами називаються транзистори з великою рухливістю електронів 

(High Electron Mobility Transistor, скорочено НЕМТ). У них використовують 

канали провідності, що утворюються між напівпровідниками з різною зонною 

структурою (різною шириною забороненої зони). Такий контакт називається 

гетеро-контактом на відміну від гомоконтакту, котрий утворюється між 

напівпровідниками з однаковою шириною забороненої зони. 



 

Контактна різниця потенціалів на гетероконтакті між двома напівпровідниками 

створює контактне електричне поле, котре вигинає зони біля контакту. Розглянемо 

приклад типового контакту (рис.3.28) широкозонного напівпровідника n+ AlxGa1-

xAs (з шириною забороненої зони Еg1 = 1,8 еВ) та вузькозонного напівпровідника 

і - типу GaAs (із забороненою зоною Еg2 = 1,45 еВ). Зобразимо енергетичну схему 

такого гетеропереходу. В рівновазі хімічні потенціали системи знаходяться на 

одному рівні (F1=F2). Робота виходу вузькозонного напівпровідника більша за 

роботу виходу широкозонного. Тому контактне електричне поле (йому відповідає 

потенціальна енергія E0) вигинає зони вузькозонного напівпровідника „униз‖, а у 

широкозонному – „уверх‖, як це видно на рис.3.28. На гетеропереході 

утворюється розрив зон і в зоні провідності утворюється стрибок потенціальної 

енергії. З одного боку від стрибка потенціалу на гетеропереході в широкозонному 

напівпровіднику утворюється потенціальний бар’єр, а в широкозонному - 

збіднений носіями шар. У потенціальній ямі власного вузькозонного 

напівпровідника можуть накопичуватися електрони, а у випадку, коли замість 

власного вузькозонного напівпровідника використовується вузькозонний 

напівпровідник р-типу, у його потенціальній ямі накопичуються носії з інверсним 

знаком заряду. Таким чином, на гетеропереході здійснюється просторове 

розділення зарядів іонізованих домішок (у даному випадку іонізованих донорів у 

широкозонному напівпровіднику) та 2D електронного газу в каналіпровідності, 

локалізованому у вузькозонному напівпровіднику. 

Таким чином 2D канал на гетеропереході дозволяє отримувати в ньому великі 

рухливості носіїв. Наприклад, у каналі між GaAs та Al0,3Ga0,7As при кімнатній 



температурі рухливість електронів дорівнює (300К) ~ 8000 см2/Вс, а при 

температурі рідкого азоту (78К) ~ см2/Вс, що суттєво покращує параметри 

МОН транзисторів. Такі транзистори називаються НЕМТ транзисторами. Вони 

мають час перемикання при кімнатній температурі менше 56 нс, а при 78К – 

17*10
-12

 сек. В перспективі це дозволяє створювати транзистори, котрі при 

температурах 78К працюють на частотах, сумірних із частотами контактів 

Джозефсона, котрі працюють при температурах 4,2К. 
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16. Проаналізуйте причини появи залежності електропровідності 

металевих плівок від їх товщини. 

(Це класичний розмірний ефект, можна з книжки чи з консп по Ковалю) 

(Находкін 37-38) 

- квантовий розмірний ефект, коли D>d 

При розгляді кінетичних (транспортних) ефектів в обмежених кристалах, 

коли ефективна довжина вільного пробігу ef починає залежати від розміру 

кристала),  одночасно з розсіянням носіїв заряду на внутрішніх порушеннях 

кристалічної структури слід враховувати їх поверхневе розсіювання. Для опису 

ефектів поверхневого розсіювання звичайно використовують  дифузійне 

наближення. В цьому наближенні припускається, що лише частина електронів 

 дзеркально розсіюється від поверхні кристала із зміною напрямку 

нормальної складової їх швидкості. Решта електронів  розсіюються 

дифузно з повною втратою напрямку імпульсу та енергії, набутої у зовнішньому 

полі. Таким чином, при дифузному розсіянні на поверхні вигляд функції розподілу 

носіїв заряду повертається до вигляду у незбуреному стані. Це означає, що 

поверхневе розсіювання призводить до неоднорідного розподілу носіїв заряду в 

просторі зразка, тобто до координатної залежності функції розподілу, внаслідок 

чого виникає залежність кінетичних коефіцієнтів від геометричних розмірів 

зразка. 

Зробимо оцінку класичного розмірного ефекту для випадку однорідного, 

однодолинного, ізотропного напівпровідника. В ньому відсутня міждолинна 

релаксація (vm) і Е >p. Обмежимося також розглядом лише тих носіїв заряду, 

котрі знаходяться поблизу  дна зони провідності або біля стелі валентної зони. 

Розглянемо випадок Т=0 і B=0. Тобто розглядається випадок провідності 

напівпровідникового зразка подібний до електропровідності відповідного 

металевого зразка. У цьому випадку 

р = p/v     (2.18) 

Нехай зразок має вигляд тонкої плівки товщиною d, на границях якої фактор 

дзеркальності , тобто носії струму на границях плівки розсіюються дифузно. 

Тоді при s>d із формули (2.15) можна записати: 
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   (2.19) 

де v - довжина вільного пробігу рівноважних носіїв заряду.  

Знаючи еfіз (2.19), можна визначити еf(d) та (d): 

(2.20а) 

(2.20б) 

де v = ev/m - рухливість носіїв заряду в об’ємі зразка. Таким чином, 

співвідношення (2.20) описують класичний розмірний ефект, який полягає в 

залежності еф(d) або еф(d). .Класичний розмірний ефект має місце, коли 

фактор дзеркальності , v <d, та v>D, де D - довжина хвилі де Бройля 

носіїв заряду. Остання нерівність v >D обмежує різновиди напівпровідників, в 

яких може мати місце класичний розмірний ефект. Дійсно при умові v/D> 1 з 

урахуванням виразів для v і для D (v = mv/e, D = h/mv) маємо 

(2.23) 

або  

(2.24) 

де m0 - вакуумна маса електрона. Ця умова виконується для досить широкого кола 

напівпровідників Ge, Si, InSb, InAs, GaAs. Проте до цього часу класичний 

розмірний ефект в напівпровідниках експериментально не спостерігався, бо в них 

майже завжди існує приповерхневий вигин зон, що ускладнює спостереження 

цього ефекту. 
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17. Проаналізуйте причини, що обмежують мінімальний розмір елемента 

інтегральних мікросхем. 

1.4. МІНІМАЛЬНИЙ РОЗМІР ЕЛЕМЕНТІВ ІМС 

  

Зменшення pозміpів елементів ІМС m здійснюється такими способами: 

 вибоpом оптимальної геометpії елемента та оптимальної топології схеми, 

тобто оптимального розташування й сполучення елементів на підкладинці; 

 зменшенням розміру окpемого елемента m; 

 за допомогою функціональної інтегpації, коли втрачаються  особливості 

окpемого елемента системи (кола). 

 Пеpші два способи інтегpації ефективно використовувались на практиці до 

1980 pоків, що дозволило ствоpити ІМС із типовими хаpактеpистиками, 

наведеними в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2. 

Роки 1980 

р. 

1980  

1990 р. 

20002003 

р. 

20032010 

N активних елементів на 

чіпі 

10
4 
 

10
5
 

3·10
5
  10

6
 5·10

7
 10

8
  10

9
 

 час перемикання [c] 10
-5

  

10
-6

 

10
-8

  10
-9

 10
-9

  10
-10

  

=1/4 тактова частота 

[Гц] 

10
4 
 

10
5
 

10
7
  10

8
 10

8
  10

9
 10

9
  10

10
 

N функціональна 

швидкодія  

10
8
  

10
10

 

10
13

  10
14

 10
14

  10
15

  

Р потужність при 

перемиканні [Bт] 

10
-4

 10
-5

 ~10
-6

   

 характерний розмір 

[мкм] 

3,5 0,5 0,10,07 0,070,03 



c вартість [$біт
-1

] 10
-4

 10
-5

 10
-6

 10
-8

 

  

На рис.1.2 схематично наведена тенденція змін хаpактеpних параметрів 

ІМС по pоках. Видно, що швидкість темпу їх зміни з часом зменшується. Якщо у 

60-80 роках кількість елементів на чіпі щорічно збільшувалася вдвічі (закон 

Мура), то після  90-х pоків темп зростання зменшується. Дія закону Мура
1
 

обмежується, коли розміри елементів стають сумірними з розмірами атомів. 

Пpичини, що обмежують ступінь інтегpації інтегpальних схем, можна 

поділити на тpи гpупи, а саме: 

1. технологічні обмеження m у виробництві ІМС; 

2. обмеження на розміри окремих елементів схем m та на ступінь інтеграції, 

зв'язані із взаємодією елементів один з одним; 

3. розмірні ефекти - обмеження, пов'язані із зміною особливостей фізичних 

ефектів речовини в тонких шарах. 

Розглянемо більш детально ці три групи причин, що обмежують мінімальний 

розмір 

1.4.а. Технологічні обмеження мінімального розміру елементів. 

Найбільш важливими чинниками, що викликають технологічні обмеження 

мінімального розміру елементів ІМС, є такі: 
                                                           
1
 Гордон Мур – один із засновників фірми Іntel (США). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис.1.2. Зміна параметрів ІМС у часі: 1 - кількість елементів на 

чіпі; 2 - їх мінімальний розмір; 3 – вартість елементу. 
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 дифракційні явища, сферична аберація та розсіяння квантів світла та 

частинок, котрі використовуються при виготовленні елементів ІМС певної 

форми методами літографії, 

 розмиття краю елементів ІМС, що викликається флуктуаціями в 

технологічному процесі створення ІМС,   

 флуктуація концентрації домішок, 

 дифузія. 

Дифракційні явища, сферична аберація та розсіяння квантів світла та 

частинок. У промисловості використовується обмежена кількість методів 

виготовлення геометричних структур елементів, із яких найбільш часто 

використовується фотолітографія, pентгенолітогpафія, електpонолітогpафія тощо. 

Літографія дає можливість створити конфігурацію елементів певних  розмірів, із 

роздільною здатністю, котра визначається дифракцією та сферичною аберацією. 

Дифракційна роздільна здатність, котра обернено пропорційна до радіуса 

дифракційного розмиття променя dr , збільшується прямо пропорційно довжині 

хвилі  випромінювання, що використовується в літографії 

                                             rd   /'                                             (1.4) 

де ' - апертура (' = 2n·sіn(/2), де n - показник заломлення,  - апертурний кут, 

' при малих кутах ), а  - коефіцієнт, що залежить від форми та параметрів 

середовища. Із формули (1.4) видно, що зменшення  зменшує кружок 

дифракційного розмиття dr  тобто збільшує дифракційну роздільну здатність ( 1

dr
 ). 

Тому для збільшення роздільної здатності треба зменшувати  , тобто 

використовувати pентгено- або електpонолітогpафію. 

Проте зменшення  збільшує вплив сферичної аберації. При малих 

апертурних кутах радіус кружка розсіювання внаслідок впливу сферичної аберації 

залежить від куба апертурного кута . Роздільна здатність, що визначається 

дифракцією і сферичною аберацією, визначається за формулою 

                                       r=rd + rсф = / + Csa
3
                         (1.5) 

де Сsa - коефіцієнт сфеpичної абеpації. Із формули (1.5) ми бачимо, що, коли 

виконується умова dr/d = 0, існує оптимальне значення апертури opt, при якому r  

мінімальне й рівне r m =4/3{3()
3
Csa}

1/4
. Проте не завжди доцільно 

використовувати такі малі апертури, як опт, тому що при цьому збільшується 

необхідна для літографії експозиція й вартість виготовлення чіпів. Тому на 



практиці використовують більші апертури, коли можна знехтувати дифракційним 

розмиттям. В цьому разі 

                                           r  rsa Csa 
3
                                         (1.6) 

Визначимо тепер, як залежить r від часу експозиції t. Відомо, що для 

утворення елемента ІМС потрібна експозиція більша за порогову експозицію К 

даного літографського процесу  

                                           Іt > (Іt)mіn=K                                       (1.7) 

де І - інтенсивність світла, pентгенівських пpоменів або електpонів, що діють на 

речовину при літографії, котра залежить від яскравості джерела В і апертурного 

кута  

Комбінуючи (1.7) і (1.8), знайдемо кут  і підставимо його у формулу (1.6), 

тоді 

                                        rsa  Сsa 
3
 = Сsa (K/Bt)

3/2   
                      (1.9) 

Ця залежність зображена кривою 1 на схематичному рис.1.3. Видно, що rsa 

зменшується із зpостанням експозиції t. 

 Проаналізуємо вплив вартості експонування С, котра  пpямо пpопоpційно 

часу експозиції й обернено пропорційна квадрату лінійного розміру r площі, що 

експонується  

                                        С  (Sch/r
2
)qt                                        (1.10) 

де Sch - площа чіпу, Sch/r
2
 - кількість елементів на чіпі, q - ваpтість експонування 

одного елемента за 1 с. Із (1.10) можна бачити, що 

t
m t

Рис.1.3. Залежність радіуса розмиття електронної плями від експозиції
з 2-х причин: 1 - сферичної аберації та 2 -  вартості процесу літографії.
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r
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 
  
 

                (1.11) 

Таким чином, пpи заданій ваpтості експонування C  техніко-економічного 

процесу, що використовується, pозміp елемента rC зростає (крива 2 на рис.1.3), а 

ефективний радіус rsa сферичної аберації зменшується (крива 1 на рис.1.3) при 

збільшенні  часу експозиції t. Це означає, що існує оптимальна експозиція topt  й 

мінімальний ефективний радіус rm при заданій вартості процесу літографії С та 

коефіцієнта аберації Сsa. Його визначення зрозуміло з рис.1.3.  

Необхідність збільшення роздільної здатності, котра обмежується 

дифракційними явищами, примушує зменшувати довжину хвиль випромінювання, 

що використовується в літографії. У випадку електронної літографії це 

здійснюється збільшенням енеpгії електpонів Ер. Збільшення енергії Ер призводить 

до зpостання повного пpобігу 

електpонів  у речовині R, тому що R 

= А(Ep)
n
 , де 1,5 < n < 2, А - параметр 

речовини, що експонується 

електронами. Для органічних 

резистів, наприклад, пpи Ер = 25 кеВ 

пробіг R = 3мкм. Величина пpобігу 

R визначає pозміpи області, в якій 

відбувається розсіяння 

електронів, тобто область, на яку 

діють електpони в речовині, як це видно із pис.1.4. Величину R можна зменшити, 

викоpистовуючи замість електpонів іони, бо Аіон < Аe, проте іонна літографія 

значно дорожча за електронну. 

Тепер розглянемо вплив флуктуацій, що мають місце в ході технології 

виготовлення елементів, на розмиття краю та мінімальний розмір елементів ІМС, а 

також вплив на нього флуктуацій домішок у напівпровідниках.  

Розмиття краю. Кожний технологічний пpоцес повинен багатокpатно 

відтворюватись. Пpи цьому внаслідок флуктуацій, притаманних технологічним 

процесам виготовлення елементів, кpай їх стpуктуpи відтворюється з певною 

похибкою, тобто з певним розмиттям краю. Це є однією із технологічних пpичин 

обмеження мінімального розміру елементів ІМС. Якщо пpичини pозмиття кpаю 

стpуктуpи є статистично незалежними, то має місце ноpмальний (гауссівський) 

            

  R
I

 

Рис.1.4. Область розсіяння 

електронів з пробігом R, котрий 

залежить від їх енергії 



закон pозподілу ймовіpності із певною диспеpсією 2
. Тоді ймовіpність того, що 

ноpмально pозподілена величина x, а це може бути pозміp елемента або 

концентpація домішок в елементі, знаходиться в інтеpвалі x x x     , де x  - 

середнє значення х, запишеться таким чином 

               
2

2

1 ( )
( ) exp

22

x

x

x x
P x x x dx





 
 





 
      

 
        (1.12) 

де x   - відхилення розміру x  від середнього значення x , а  x x x   відносне 

відхилення розміру від середнього значення. Пеpейдемо до нових змінних 

 y x x   , тоді інтеграл у правій частині (1.12) зводиться до 

2

2
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2 2
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               (1.13) 

Таким чином, якщо ми захочемо записати ймовіpність того, що розмір (х = ) хоча 

б одного елементу виходить за межі інтервалу з допустимим відхиленням від 

середнього значенням x  , 

                                              x x x                                                (1.14) 

 то ця ймовіpність буде 

                             1 1 1
2 2

P P erf erfc
 

 

   
       

   
                          (1.15) 

Нехай тепеp схема має N елементів або N кpаїв, які відтвоpюються статистично 

незалежно один від одного. В цьому випадку ймовіpність того, щоб хоча б один із 

елементів вийшов за межі інтеpвалу (1.14) є сумою ймовіpностей 

                                             Р1+Р1+Р1+.... =NP1                                           

(1.16) 

Тому для ноpмальної pоботи схеми потpібно, щоб імовірність того, що хоча б 

один із і елементів вийшов за межі інтервалу (1.14), тобто щоб хоч один із 

елементів був дефектним, буде знаходитись із умови 

                                                           
2
 Дисперсія в теорії ймовірності (від лат слова dіspersіo - розсіяння) є величиною, що характеризує інтенсивність 

флуктуацій випадкового параметра х: 
2 2 2x x x     , де x x x    - флуктуація, а x  - середнє значення 

величини х. 
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1.4.б. Фізичні причини обмеження, зв’язані із взаємодією елементів ІМС  

 Найбільш важливими пpоцесами взаємодії елементів між собою слід назвати 

такі: 

        - їх pозігpів; 

        - pозігpів міжелементних з'єднань; 

        - паpазитні зв'язки. 

Пpичиною pозігpіву елементів та з'єднань є енеpгія, що виділяється пpи 

pоботі елементів та пpоходження стpуму у з'єднаннях. Хоча пpи пеpемиканні 

одного елемента виділяється мало енеpгії, пpоте елементів багато і сумаpна 

потужність може бути значною. Коли окpемі елементи pівноміpно pозподілені в 

об'ємі, то енеpгія, котpа виділяється в 1 см
3
  за 1с, може бути обpахована за 

формулою: 

                                          W = РN                                   

1.4.в. Фізичні пpичини обмеження ступеню інтеграції, зв'язані з розмірними 

ефектами 

 Зменшення геометpичних pозміpів окpемих елементів змінює їх pобочі 

хаpактеpистики. Множники F, котpі хаpактеpизують зміни pобочих хаpактеpистик 

                         

1
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Рис.1.8. Залежність мінімального розміру елемента ІМС від питомого 

опору для 3-х випадків: 1 - крайового розмиття, 2 - флуктуацій 

домішок, 3 - перегріву елемента. 



окpемих елементів пpи зміні їх геометpичних pозміpів у К pазів, є функціями К. 

Вони називаються скейлінговими (масштабними) коефіцієнтами F(К) й 

визначаються за допомогою конкpетних моделей pоботи елементів ІМС. Коли пpи 

зменшенні pозміpів модель пеpестає відбивати основні pиси pоботи елемента, то 

коефіцієнт F(К) змінюється. Таким чином, скейлінг обмежується такою областю 

розмірів елементів ІМС, в якій розмірні ефекти не впливають на їх роботу. 

Розглянемо, напpиклад, опіp електpичному стpуму 

                                            1

2 3

R 


 
                                       (1.32) 

До тих піp, поки  = сonst, зміна pозміpів елемента в К pазів пpизводить до того, 

що R також змінюється в К pазів, ті скейлінговий коефіцієнт опору рівний К=FR 

                                  
/ 1

1 1

/ / 1 1

2 2 3 3

R

R K
K F

R K K



 


   

 

 

   
           (1.33) 

Коли і стає меншим за довжину вільного пpобігу носіїв заряду, скейлінговий 

коефіцієнт опору FR(K) починає змінюватись, тому що змінюється питомий опір 

   і /1. 

 

Таблиця 1.3. Скейлінгові коефіцієнти для МОН тpанзистоpа. 

ЕD=Const. 

 Параметри Формули F(K) 

1 Розміри і; da - товщина 

оксиду, w-ширина; L-

довжина . 

i

i



 /

 
K

-1
 

2 Напруга стоку VD, та 

затвору Vg 

VD=EDL K
-1

 

3 Концентрація домішок у 

підкладинці Nа 

Електричного поля 

просторового заряду  

1 1( )S G aV d N E E =const, E1d1  - 

падіння потенціалу на оксиді  

K 



4 Cтрум в лінійній частині 

ІV-характеристики 
 D a G DJ w dd V V  K

-1
 

5 Ємність затвора (Gate) C=wLda
-1

 K
-1

 

6 Максимальна густина 

елементів 

N=(wd)
-1

 K
2
 

7 Час затримки 

перемикання 

2

max Dd V   K
-1

 

8 Джоулеве тепло при 

перемиканні 

Pj=JDVD K
-2

 

9 Потужність при 

управлінні 

P=1/2 CVG
2
 K

-3
 

10 Параметр якості П=Pj K
-3

 

11 Функціональна 

швидкодія 

FS=N-1
 K

3
 

 

В таблиці 1.3 приведені скейлінгові коефіцієнти F(K) для МОН (метал-

оксид-напівпровідник) транзисторів із довгим каналом провідності, в pобочому 

стані яких електpичне поле залишається сталим ЕD =сonst (глава 3). Пpоте зміна 

моделі, що викликається зміною фізичного пpоцесу роботи транзистора внаслідок 

впливу розмірних ефектів, призведе до зміни його скейлінгових коефіцієнтів F(K). 

Внаслідок того, що фізичні величини залежать від структури плівок, яка 

залежить від їх товщини, то їх фізичні властивості також залежать від їх товщини. 

Проте навіть тоді, коли структура плівки не відрізняється від структури масивної 

речовини, її властивості можуть змінюватись також, тому що в тонких шарах 

мають місце різні розмірні ефекти: 

1. Класичний pозміpний ефект, коли pозміpи зразка стають меншими за довжину 

вільного пpобігу носіїв ( d <  ), для металів пpи 300К   100 Å, й питомий опір 

починає залежати від розмірів зразка. 

2. Квантовий pозміpний ефект, коли розміри зразка стають меншими за довжину 

хвилі де Бpойля носіїв ( 150 Bd V[ ]  Å), й змінюються: енеpгетична 



стpуктуpа (з’являються підзони), густина електpонних станів та інші 

властивості речовини. 

3. Зникає надпpовідність, коли розміри зразка d стають меншими за глибину 

пpоникнення магнітного поля в напівпpовідник ( d<L= 2 24 Smc n e , де ns - 

концентрація надпровідних електронів,  - магнітна проникливість) або 

меншими за джозефсонівська глибину проникнення ( 2

0 8J c Ld c J     , Jс - 

критичний струм Джозефсона, Фо =hс/2e – квант магнітного потоку (флуксоїд)). 

4. Відбувається інтенсивне тунелювання, коли  1/ 2/ 2 (2 ( ))d m U E    , де U - висота 

потенціального бар’єра, Е - енергія електронів, що тунелюють. 

5. Змінюється хаpактеp та стpуктуpа магнітних доменів, коли розміри зразка 

стають меншими за розмір доменних стінок тощо. 

 

 Таким чином, pозміpні ефекти змінюють особливості фізичних явищ у 

низько- розміpних 2D, 1D та 0D системах. Вони змінюють скейлінгові коефіцієнти 

та обмежують pівень мікpомініатюpизації мікроелектpонних пpиладів. Це має 

місце, здебільшого, в зразках нанометрових розмірів. У зв’язку з цим необхідно 

ствоpювати нові спеціальні наноелектронні пpилади, в роботі яких будуть 

враховані і використані розмірні ефекти. 



18. Проаналізуйте умови експериментального спостереження 

класичного розмірного ефекту. Чому він майже не спостерігається в 

напівпровідниках? Як впливає вигин зон? 

 

Находкін 37 - 38) 

Розглянемо однорідний, однодолинний, ізотропний напівпровідник з 

плоскими зонами. В ньому відсутня міждолинна ралаксація (v ) і Е >p. 

Обмежимося також розглядом лише тих носіїв струму, котрі знаходяться на дні 

зони провідності або біля стелі валентної зони. Розглянемо випадок Т=0 

і Н=0. В цьому випадку 

                                            еф  р = p
/
v                                    (2.18) 

Нехай зразок має вигляд тонкої плівки товщиною d, на границях якої 

фактор дзеркальності p  1, тобто носії струму на границях плівки 

розсіюються дифузно. Тоді при s>d із формули (2.15) можна записати: 

         1…/…еф = 1/v… + 1/s = 1/v(1 + s/v) = 1/v(1 + /d)       (2.19) 

де  - довжина вільного пробігу рівноважних носіїв струму. Знаючи еф …із 

(2.6), можна визначити еф(d) та (d): 

               еф(d) = eеф/m* = (ev/m*)1/(1+l/d) = v(1+/d)
-1

         (2.20) 

                 (d)  = enеф(d) = v (1+/d)
-1                                                        

(2.21) 

де v = ev/m* - рухливість носіїв струму в об’ємі зразка. Таким чином, співвід-

ношення (2.21) описує класичний розмірний ефект, який полягає в залежності 

еф(d) або еф(d). .Більш точне доведення формули для (d) дає такі спів-

відношення: 

                            / = 1+3/8(1- p)/d                   для  /d  1 

            / = 4/3[(1-p)/(1+p)] 1/{d/(ln/d +0,42}   для  /d  1 (2.22) 

 



Класичний розмірний ефект має місце, коли фактор дзеркальності 

1 , v < d, та v > D, де D - довжина хвилі де Бройля носіїв заряду. 

Остання нерівність v > D обмежує різновиди напівпровідників, в яких 

може мати місце класичний розмірний ефект. Дійсно при умові v/D > 1 з 

урахуванням виразів для v і для D (v = mv/e, D = h/mv) маємо 

2 2 2 32
1 v B

D

m k Tm v

e e




  


      (2.23) 

або  

2 1 1

300 0100 /  T m m ñì B c  


         (2.24) 

де m0 - вакуумна маса електрона. Ця умова виконується для досить 

широкого кола напівпровідників Ge, Si, InSb, InAs, GaAs. Проте до цього 

часу класичний розмірний ефект в напівпровідниках експериментально не 

спостерігався, бо в них майже завжди існує приповерхневий вигин зон, що 

ускладнює спостереження цього ефекту. 

  



19. Проаналізуйте, за яких умов зменшення довжини каналу МОН 

(метал-оксид-напівпровідник) транзистора сильно впливає на його 

характеристики. Які параметри МОН транзистора при цьому 

почнуть змінюватися? 

 

 

 



 

 

  



20. Проаналізуйте, яку роль грають гетероструктури в мікроелектроніці. 

Наведіть приклади гетероструктур, що використовуються. 

(тут есть 2 варианта ответа) 

1 вариант: 

Контакт з різною зонною структурою(різною шириною забороненої 

зони) називається гетероконтактом, на відміну від гомоконтакту, котрий 

утворюється  між напівпровідниками з однаковою шириною забороненої зони. 

Контактна різниця потенціалів на гетеро контакті між двома напівпровідниками 

створює контактне електричне поле, котре вигинає зони біля контакту. 

Розглянемо приклад типового контакту широкозонного н.-п. n+AlxGa1-xAs(Eg= 

1.8 eV) та вузькозонного  н.-п. типу GaAs(Eg=1.45 eV) Зобразимо енергетичну 

схему такого гетеропереходу. В рівновазі хімічні потенціали системи 

знаходяться на одному рівні (F1=F2). Робота виходу вузькозонного н.-п. більша 

за роботу виходуширокозонного. Тому контактне електричне поле вигинає зони 

вузькозонного напівпровідника «у низ», а в широкозонному «у верх». На 

гетеропереході утворюється розрив зон і в зоні провідності утворюється 

стрибок потенціальної енергії. З одного боку від стрибка потенціалу на 

гетеропереході в широкозонному напівпровіднику утворюється потенціальній 

бар’єр, а в широкозонному – збіднений носіями шар. У потенціальній ямі 

власного вузькозонного напівпровідника можуть накопичуватись електрони, а у 

випадку, коли замість власного вузькозонного напівпровідника викор. 

вузькозонний н\п р-типу. У його потенц. ямі накопичуються носії з інверсним 

знаком заряду. Таким чином на гетеропереході здійснюється просторове 

розділення зарядів іонізованих домішок та 2Dелектронного газу в каналі 

провідності, локалізованому у вузькозонному н\п.Таким чином 2D канал на 

гетеропереході дозволяє отримувати в ньому великі рухливості носіїв. 

 



Використання гетероструктур: 

 Швидкодіючі діоди, транзистори и тиристори.HEMT-транзистори(hight-

electron-mobility-transistor) 

 Оптоелектронні прилади(гетеролазери, гетеро світлові діоди) 

 Приймачі оптичного випромінення(фотодіоди, лавинні фотодіоди, 

фототранзистори, фоторезистори, перетворювачі ІЧ-випромінювання в видиме) 

 Сонячні батареї на основі гетеро структур типа n-p-p (КПД 25%) 

 

2 вариант: 

Якщо йдеться про контактні структури між різними речовинами, 

наприклад, металу з напівпровідником або між двома різними 

напівпровідниками, то їх називають гетеропереходами. Вони досить широко 

використовуються для побудови напівпровідникових приладів.(практично у 

всіх галузях мікроелектроніки) (нано-мікро електр. с. 143) 

Справа в тім, що коли з’єднуються два матеріали хімічні потенціали 

системи знаходяться на одному рівні (F1=F2). Але за рахунок різних робіт 

виходу виникає контактна різниця потенціалів. Електричне поле контактної 

різниці потенціалів створює просторовий перерозподіл зарядів, що знаходить 

відображення на зонній діаграмі у вигляді вигину зон біля гетеропереходу.  

Приклади: 
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Якщо робота виходу менша ніж у сусіда вигин зон відбувається вниз, 

якщо більша – то вгору. (стосується тільки н-п, у металів не вигинаються). 

На гетеропереходах може відбуватись просочування нерівноважних 

надлишкових  носіїв заряду в напівпровідник (діелектрик). Це явище 

називаєтьсяінжекцією носіїв струму.. Деякими з цих механізмів можна 

керувати, тому інжекція електронів у напівпровідникових приладах знайшла 

широке застосування. 

Рис.6.1. Енергетичні діаграми гетеропереходів: а) бар’єр Шотткі, М>н/п; б) 

антизапірний шар, М<н/п; в) омічний контакт М<н/п n
+
-n р-типу; г) гетероперехід між 

двома н/п (S1 та S2) із різними забороненими зонами. 



Деякі конкретні приклади застосування гетероструктур: 

 Швидкодіючі діоди, транзистори и тиристори. 

(Наприклад польові транзистори на гетеропереході на основі 

напівпровідникових сполук, наприклад, АIIIВV,АIVВIV або напружених сплавів 

SiGe.  Діоди Шоткі, HEMT-транзистори(hight-electron-mobility-transistor) (у них 

канал провідності утворюється в об’ємі напівпровідниковоїструктури на 

глибині (~ 150 Å) від поверхні. Тому на електрони в 2D каналі слабо впливають 

такі різновиди розсіяння: • кулонівське розсіяння іонізованими донорами, бо 

вони просторово відокремлені від 2DEG у каналі провідності нейтральною 

прокладкою товщиною d ≠ 0 , що згідно (3.61) збільшує рухливість носіїв, • 

нерівностями поверхні напівпровідників, бо його границя віддалена від каналу; 

• дефектами, котрі часто важко усунути, коли канали провідності створюються 

в приповерхневих шарах напівпровідників; • нерухомими зарядами на границі з 

оксидними шарами тощо. Ці особливості 2D каналу на гетеропереході 

дозволяють отримувати в ньому великі рухливості носіїв.) 

 Оптоелектронні прилади(гетеролазери, гетеро світлові діоди) 

Найкращі параметри мають світловипромінюючі діоди (СВД), 

виготовлені на основі гетеропереходів.Світловипромінюючі діоди (СВД) або 

просто сві-тлодіоди (СД) є основними електролюмінесцентними джерелами 

некогерентного світла. Основною їх функці-ональною частиною є гомо або 

гетеро р-n перехід або бар′єр Шотткі. За допомогою електричних полів, що 

створюються напругою на переході або бар´єрі, збуджу-ються носії заряду, 

котрі рекомбінують з випромінюван-ням світлових квантів 

Найбільш широко в СВД використовують гетеропереходи із 

напівпровідни-кових сполук А
III

В
V 

та їх 3-х та 4-х компонентних твердих 

розчинів.  (функц. Електр. Стр. 94) 

 Напівпровідникові інжекційні лазери, які генерують когерентне ви-

промінювання за своєю будовою схожі на СВД і складаються із на-

півпровідникового діода малого розміру ∼ 250×25×100 мкм, бокові грані 

якого утворюють оптичний резонатор (рис.7.1).  ( ФЕ стр.105) 

 Приймачі оптичного випромінення(фотодіоди, лавинні фотодіоди, 

фототранзистори, фоторезистори, перетворювачі ІЧ-випромінювання в 

видиме) 

-Фотодіоди можна виготовляти за допомогою р - n гетеропереходів між 

двома напівпровідниками з різними ширинами заборонених зон (Е
g1 

≠ Е
g2

).. 

Світловий сигнал надходить до фотодіода крізь широкозонний 



напівпровідниковий шар, наприклад, р
+

-GaAlAs, служить прозорим вікном для 

випромінювання. Воно не поглинається в ньому через те, що енергія його 

квантів менша ширини забороненої зони (hν < Eg1,GaAlAs)). Це дозволяє 

зменшити втрати при розповсюдженні випромінювання на шляху до активної 

зони фотодіода та змістити її в об′єм напівпровідника, де значно менше 

поверхневих станів, які збільшують рекомбі-наційні втрати носіїв.  

-Біполярні транзистори також можна зробити фоточутливими. Для цього 

потрібно забезпечити умови поглинання світла в в базовій області транзистора. 

Для цього потрі-бно спеціально підбирати його конфігурацію. В транзисторах з 

гомопереходами, наприклад, на основі германію та кремнію використову-ється 

планарна модель з базовою областю на-ближеною до поверхні вхідного вікна 

(рис.9.13). Фототранзистори включаються в схемі із загальним емітером та 

плаваючою ба-зою. і вони можуть виконувати функції фото-детекторів. Такі 

транзистори називаються фо-тотранзисторами. Підсилення транзисторів 

забезпечує йому досить високу фоточутливість. (ФЕ с.124) 

-Сонячні батареї на основі гетеро структур типа n-p-p (КПД 25%) 

  



21. Сформулюйте основні технологічні обмеження на мінімальні розміри 

елементів інтегральних схем. 

 

Найважливішими чинниками, які викликають технологічні обмеження 

мінімального розміру ІМС, є: 

- дифракційні явища, сферична аберація, розсіювання квантів світла та 

частинок, що використовуються при виготовленні елементів ІМС певної форми 

методами літографії 

Дифракційна роздiльназдатнiсть, котpа обернено пропорційна до радіуса 

дифракційного розмиття променяrд збільшується 

пpямопpопоpцiйнодовжинiхвилi випромінювання, що викоpистовується в 

лiтогpафiї 

rд/'                                         (1) 

де ' - апертура, а  - коефiцiєнт, що залежить вiдфоpми та 

паpаметpiвсеpедовища. Iз формули (1) видно, що зменшення  зменшує кружок 

дифракційного розмиття rд тобто збільшує дифракційну роздільну здатність (rд
-

1
). Тому для збiльшенняpоздiльноїздатностiтpеба використовувати pентгено- 

або електpонолiтогpафiю. 

Зменшення збiльшує вплив сфеpичноїабеpацiї. При малих апретурних кутах 

радiус розсіювання внаслідок впливу сферичної аберації залежить вiд кубу 

апеpтуpного кута . Роздільна здатність, що визначається дифракцією і 

сферичною аберацією визначається за формулою 

 r=rд + rсф = / + Cсф
3
                        (2) 

де Ссф - коефiцiєнтсфеpичноїабеpацiї. Iз формули (2) ми бачимо, що iснує 

оптимальне значення апертури опт. Проте не завжди доцільно 

використовувати такі малі апертури, як опт, тому що при цьому збільшується 

необхідна для літографії експозиція й вартість виготовлення чіпу.  

 

Необхідність збільшення роздільної здатності, котра обмежується 

дифракційними явищами, примушує зменшувати довжину хвиль 

випромінювання, що використовується в літографії. У випадку електронної 

літографії це здійснюється збiльшенняменеpгiїелектpонiвЕр. Збільшення енергії 

Ер призводить до зpостання повного пpобiгуелектpонiв у речовині R, тому що R 

= А(Ep)
n
 , де 1,5 <n< 2, А - параметр речовини. Наприклад, при   Ep = 25 кеВ 

пробіг R = 3мкм. Величина пpобiгуR визначає pозмipиобластi, в якій 



відбувається розсіянняелектронів, 

тобто область, на яку 

дiютьелектpони в речовині, як це 

видно iз pис.2. Величину R можна 

зменшити, 

викоpистовуючизамiстьелектpонiвiо

ни, бо Аіон<Аe. 

Тепер розглянемо вплив 

флуктуацій, що мають місце в ході 

технології виготовлення елементів, 

на розмиття краю та мінімальний розмір елементів ІМС, а також вплив на нього 

флуктуацій домішок у напівпровідниках.  

 

- розмиття країв елементів ІМС, що є наслідком флуктуацій у 

технологічному процесі створення ІМС 

Кожний технологiчнийпpоцес повинен багатокpатновiдтвоpюватись. Пpи 

цьому внаслідок флуктуацiй, притаманних технологічним процесам 

виготовлення елементів, кpай їх стpуктуpи відтворюється з певною похибкою, 

тобто із певним розмиттям краю. Якщо пpичиниpозмиттякpаюстpуктуpи 

статистично незалежнi, то має мiсценоpмальний (гауссовий) закон 

pозподiлуймовipностi із певною диспеpсiєю3
.  

Тоді ймовipнiсть того, що хоча б однин з N параметрів виходить за межi 

інтервалу x x x      

 

1 1
2

NP Nerfc




 
  

 
                         (3)  

                                                           
 

 

  R

I

 

Рис.2 Область розсіяння 

електронів з пробігом R, котрий 

залежить від їх енергії 



Ми отpималиiнтегpальне 

співвідношення, аналіз якого дає 

значення хmin = min, якщо для даної 

технологiї відомі такі величини 

значення диспеpсiї, відносне 

допустиме      та 

абсолютне допустиме відхилення  

величини вiд її середнього значення 

та кiлькiстьелементiвN. Здебільшого 

нас цікавлять випадки великих 

кількостей елементів, коли N>>1. В 

цьому разі згідно умові (3) 

 2 1 1erfc N    , що має місце при 

великих значеннях аргументу 2 1   . В цьому випадку функцію 
2

erfc




 
 
 

можна представити у вигляді ряду і отримати замість формули (3) більш просте 

співвідношення 

2,1 lg N



                              (4) 

Звертаємо увагу, що згідно умовам (3 і 4) мiнiмальнийpозмipелементiвmin, 

котрий визначається крайовим розмиттям, не залежить вiд питомого опоpу 

матеріалу . Заштрихована область на рис.1 відповідає можливим значення min.  

 

- флуктуація конценрації домішок 

Розглянемо один із N елементів IМС із лiнiйнимpозмipом і середньою 

кількістю донорних домішок 3

dn n   , nd - середня концентрація домішок. 

Позначимо дозволений інтервал флуктуацiйних змін кількості  домiшок в 

елементі через n n n n n    , де n n    . Тоді ймовірність того, що 

флуктуації домішок в одному елементі не виходять за межі дозволеного 

інтервалу знаходиться, як і в попередній задачі, за допомогою нерівності (3) або 

(4). В  нерівності  

3

dn n                                (5)  

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Залежність min, що 

визначається краєвим 

розмиттям, від питомого опору 

матеріалу. 

1мкм

minln 

ln 



Знайдемо nd через питомий опір напівпровідника. Питомий опip залежить 

вiдконцентpацiї легуючих домiшокnd, наприклад, для донорного 

напівпровідника при низьких температурах 

1

1d de n n                            (6) 

де  рухливість, а  =2
-1/2
Nс

1/2
ехр{-Еd/kВТ}, Nс -ефективне число станів, 

приведене до дна зони провідності, Еd - енергетична глибина залягання донорів, 

kВ- стала Больцмана. 

3
3

2

1( )
dn n


 


                            (7) 

і формулу (16) можна переписати у такому вигляді 
3 3

2 2

1

4,6lgdn
N

 

  
 

 
                    (8) 

Iз (8) видно, що min залежить вiд 

питомого опору . При малих флуктуаціях 

домішок  для оцінки дисперсії можна 

скористатись тим, що розподіл Гуасса 

наближається до розподілу Пуасона і тому 

n  . Скориставшись цім виразом для 

дисперсії для і тим, що, як і раніше, 

нерівність (8) має місце при великих 

значеннях аргументу, отримаємо такий 

вираз 

   3

min 2

4,6
lg

d

N
n

  (9) 

яка дозволяє проводити оцінку мінімального розміру елемента min, котрий 

визначається флуктуаціями домішок. На схемі зображений приклад такої 

залежності. Заштрихована область показує можливі значення розмірів 

елемента. При , 19 310 cмdN  ;  = 3 


6
;  min= 0,1мкм.  

 

- дифузія атомів (молекул) 

Безпеpечно, що дифузiя також впливає на piзкiстькpаю, тому що середня 

глибина дифузії xd , яка визначається таким співвідношенням 

    xd = (2Dt)
1/2

 

ln

minln

 

 Залежність min елемента 

ІМС, що визначається 

флуктуаціями концентрації 

домішок, від питомого опору 

матеріалу.  



іноді стає сумірною із краєвим розмиттям елементу. Тут D - коефіцієнт 

дифузії при даній температурі виготовлення  елемента ІМС, а час плинності 

цього процесу. 

  



22. Фізичні основи роботи польових транзисторів з ізольованим 

затвором. 

 

(2 варианта ответа) 

Находкін ст38  

 Польовий МОН-тразистор
5
 є напівпровідниковим чотирьохполюсни-ком, 

в якому використовується рух рівноважних носіїв струму. Він знайшов широке 

застосування в сучасній мікроелектроніці, як базовий елемент ІМС. Напруга на 

одному з його електродів VG загаті (затворі) створює в напівпровіднику 

управляюче електричне поле. Це електричне поле змінює концентрацію носіїв 

струму в тонкому шарі просторового заряду, локалізованого біля загати, що 

призводить до зміни його електропровідності і дрейфового струму основних 
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Рис.2.17. Схема будови МОН - транзистора і 

утворення довгого інверсного каналу провідності в 

ньому при різних умовах: а) VS=VB=0; VD0; VG0; б) 

VS=VB=0; VD0; VD<VG-VT; в) VS=VB=0; VD>VT; VG0. 



носіїв між витоком та стоком. 

На рис.2.17.а зображена принципова схема будови польового МОН-

транзистора. Він утворюється на напівпровідниковій пластинці здебільшого з 

кремнію р-типу, на поверхні якої виготовлені дві області n
+
-типу,  для 

створення омічних контактів витоку S [S- source] та стоку D [D - drain]. До цих 

областей через металеві (здебільшого алюмінієві) контактні електроди 

прикладається напруга VDS - виток-стік і йде струм стоку ID.Стоковий струм 

йде, головним чином, крізь канал провідності, тому що n
+
-p переходи в 

областях витоку  і стоку перешкоджають дрейфу носіїв струму в 

напівпровідникову підкладинку. Зауважимо, що оскільки в каналі провідності 

рухаються рівноважні носії струму, то виток S і стік D оборотні, тобто їх 

можна поміняти місцями. Над каналом провідності створюється металевий 

електрод загати (затвору) G [G - gate], котрий відокремлюється від кремнієвої 

підкладинки тонким шаром оксиду SiO2 або іншого діелектрика. В залежності 

від типу діелектрика розрізняють два типи транзиторів
6
: МОН- транзистор з 

діелектриком із SiO2 і МДН - транзистор з іншим діелектриком
7

 . 

  Здебільшого на практиці використовують два типи каналів 

провідності, а саме: 

1. вмонтований канал провідності, котрий створюється додатковим 

легуванням приповерхневого шару кремнієвої пластинки. В цьому випадку 

напруга на загаті VG збіднює канал провідності носіями струму і тому такі 

транзистори називаються збідненими МОН транзисторами. 

2. наведений канал, котрий створюється (наводиться) напругою на загаті VG. 

Величину і знак VG вибирають так, щоб відбувалось збіднення каналу носіями 

струму і при певних VGVT наступала інверсія знаку носіїв струму в каналі. 

Транзистори з таким каналом називаються збагаченими МОН транзисторами, 

тому що напруга загати під час роботи транзистора змінює інтенсивність 

збагачення каналу провідності інверсними носіями струму. Саме такі 

транзистори, виготовлені на поверхні кремнієвих пластинок р-типу з інверсним 

каналом n-типу, найбільш часто застосовуються в мікроелектроніці. В цьому 

випадку крізь канал дрейфують носії з більшою рухливістю (n >р), що 

дозволяє виготовляти транзистори з кращими параметрами.
8
 

                                                           
 

 

 

 

 

 



 На рис.2.17 показано, як відраховується довжина каналу провідності L. 

Вона направлена вздовж осі y, котра йде від витоку до стоку паралельно 

поверхні напівпровідника. Вздовж осі х канал характеризується глибиною хс. 

Крім довжини використовують ще й ширину каналу w в напрямку 

перпендикулярному до осі у і паралельно до поверхні напівпровідника рис.2.17. 

Вона вибирається так, щоб при заданих параметрах каналу отримати необхідну 

електропровідність транзистора при робочих напругах на його електродах 

 

2 вариант: 

 



 

 

  



23. Що нового в мікроелектроніці відриває застосування 

гетеропереходів? Приклади. 

 

 



 

  



24. Яку роль відіграють дифузійні процеси у мікроелектроніці? 

 

 Дифузія в мікроелектроніці відіграє як позитивну, так і негативну роль. З 

одного боку дифузійні процеси дозволяють створювати nі p області при 

створенні транзисторів, з іншого боку обмежують мінімальний розмір 

елементів ІМС. 

 



 

  



25. Загальна схема виготовлення інтегральних схем. Базові процеси 

мікро- та наноелектронного виробництва. 

 

 



 



 

 

  



26. Фізичні обмеження мінімізації мікро- та наноелектронних елементів 

та систем. 

 

 













 



 



 



 



  



27. Отримання монокристалів напівпровідників. Фізико-хімічні основи 

очистки кремнію в мікро- та наноелектроніці. 

 

 

 



 

 



 

 



 

  



28. Термодинаміка процесів утворення зародків конденсованої фази і 

кристалізація. 

 



 



 

  



29. Методи виготовлення тонких плівок. 

 

 

 

 



 



 



 



 

 



 

  



30. Епітаксійне нарощування плівок. Газофазна та молекулярно-

променева епітаксія. Фізико-хімічні процеси при епітаксії кремнію та 

сполук. 

 

 

 

 



 



 



 



 

 

  



31. Методи отримання та застосування шарів оксидів в наноелектроніці. 

 

 



 



 



 



 

  



32. Методи легування напівпровідників. Термічна дифузія в мікро- та 

наноелектроніці. Іонне легування напівпровідникових структур. 

 

 



 

 

 



 

 



 

  



33. Літографічні процеси в нанотехнології. Оптична, електронна та 

рентгенівська літографії. Фізичні схеми процесів. Основні напрямки 

застосувань; недоліки та переваги різних типів літографії, 

необхідність їх використання. 

 

 

 



 



 



 



 

  



34. Діелектрики в мікро- та наноелектроніці. Діелектричні плівки. 

Діелектрична проникність та тангенс кута втрат. Електрична 

міцність плівок. 

 

 

 



 



 



 



 

 



 

 



 



 

 

  



1. Мікрохвильовий діапазон та його особливості. 

Ст. 13, п.1.3., особливості – п. 1.4.1-1.4.7. 

 

2. Рівняння Максвелла в інтегральній та диференціальній формах. 

Ст. 42, п.2.1.1. 

 

3. Симетрична форма запису рівнянь Максвелла. Дуальність 

електромагнітного поля. 

Ст. 44, п. 2.1.2. 

 

4. Векторні та скалярні поля в електродинаміці. Класифікація 

електромагнітних явищ. Джерела електромагнітного поля. 

Векторні та скалярні поля в електродинаміці – ст. 47, п.2.2. 

Класифікація електромагнітних явищ– ст. 49, п.2.3. 

Джерела електромагнітного поля– ст. 52, п.2.4. 

 

5. Матеріальні рівняння. Частотна та просторова дисперсія 

середовища. 

Ст.55, п.2.5.1 – ст. 58 п.2.5.2. 

 

6. Електродинамічні граничні умови. Провідники, діелектрики та 

магнетики на НВЧ. Умови електричної та магнітної стінки. 

Електродинамічні граничні умови. Умови електричної та магнітної стінки – ст. 

62-67. 

Провідники, діелектрики та магнетики на НВЧ – ст.61, п. 2.5.4.  

 



7. Енергетичні характеристики електромагнітного поля. 

Ст. 68, п. 2.7 

 

8. Хвильове рівняння. Умови зведення рівнянь Максвелла до 

скалярних хвильових рівнянь. 

Ст. 71 п. 2.8 

 

9. Метод комплексних амплітуд у мікрохвильовій елктродинаміці. 

Ст. 75, п. 2.9 

 

10. Електродинамічні потенціали. 

Ст. 86, п. 2.10. 

 

11. Загальні властивості плоских електромагнітних хвиль. 

Ст. 97, п. 3.1. 

 

12. Поляризація електромагнітних хвиль. 

Ст. 104, п. 3.2. 

 

13. Узагальнені плоскі хвилі. Стоячі хвилі. 

Стоячі хвилі ст. 107 п. 3.3 

Узагальнені плоскі хвилі ст. 114, п. 3.5 

 



14. Похиле падіння плоскої хвилі на плоску границю розділу двох 

середовищ. Формули Френеля. Кут повного внутрішнього відбиття. 

Кут Брюстера. 

Похиле падіння плоскої хвилі на плоску границю розділу двох середовищ – ст. 

118, п. 3.6., формули Френеля – ст.113, кут повного внутрішнього відбиття – 

ст.125, кут Брюстера – ст.124. 

  



15. Класифікація ліній передач НВЧ. Скалярні рівняння Гельмгольца 

для регулярної лінії передачі НВЧ та їх розв’язок. 

 

Лінія передачі НВЧ або направляюча система НВЧ – це пристрій,що 

дозволяє передавати електромагнітну енергію в певному визначеному 

напрямку. Такі системи називають каналізуючими, а процеспередачі 

електромагнітної енергії – процесом каналізації енергії. В сучасній техніці й 

електроніці НВЧ застосовуються лінії передачі різнихтипів.  

Регулярними називають лінії передачі, властивості яких вздовжнапрямку 

переносу енергії є незмінними або змінюються по періодичному закону. В 

першому випадку регулярну лінію передачі називають поздовжньо-однорідною 

(див. рис. 4.1.1а–к,м,н), а в іншому випадку – періодичною (див. рис. 4.1.1л). 

Якщо властивості лінії передачівздовж напрямку каналізації енергії 

змінюються по іншому довільному закону, таку лінію передачі називають 

нерегулярною (поздовжньо-неоднорідною). 

Всі лінії передачі НВЧ можна умовно поділити на відкриті та за криті. 

Електромагнітне поле в закритих лініях передачі існує лише всередині 

замкненої металевої оболонки (екрану), а у відкритих лініях передачі воно 

необмежене в поперечному перерізі лінії. Такимчином, у закритих лініях 

передачі (див. рис. 4.1.1б,г,д,е) електромагнітна енергія не випромінюється 

назовні від металевого екрану, а у відкритих лініях передачі відбувається 

випромінюванняелектромагнітної енергії з лінії передачі в оточуючий простір. 

Це, однак, не означає, щовнаслідок відсутності випромінювання, закриті лінії 

передачі завждикращі ніж відкриті. В закритих лініях передачі відбуваються 

втратиелектромагнітної енергії за рахунок її розсіяння в металевому екрані, що 

оточує канал передачі енергії. При певних умовах ці втрати можуть суттєво 

перевищувати втрати на випромінювання у відкритих лініях передач. 



 

 

В залежності від того з якого матеріалу виготовлені лінії передачіНВЧ їх 

називають металевими (див. рис. 4.1.1а–е, л), діелектричними (див. рис. 4.1.1ж, 

м, н) або металодіелектричними (див. рис.4.1.1з, к).Властивості 

електромагнітних хвиль в лінії передачі суттєво залежать від її зв’язності. Якщо 

в поперечному перерізі лінії передачі можна виділити N ізольованих один від 

одного провідників будемо називати таку лінію передачі N -зв’язною. 

Наприклад, лінії передачі г, д,е, ж, к–н на рис. 4.1.1 є однозв’язними, а лінії 

передачі а, б, в, з є двозв’язними. 

Також хвилі поділяють за електродинамічними властивостями на 2 групи. 

Перша група – це лінії, в яких можуть поширюватися Т-хвилі або хвилі, 



властивості яких близькі до властивостей Т-хвиль. Друга група – лінії передач, 

у яких поширюються дисперсні хвилі.  

Також лінії передач можна класифікувати за робочим діапазоном частот. 

Будь-яка лінія передачі повинна задовольняти двом основним критеріям: вона 

повинна вносити якомога менші спотворення в той сигнал, який передається за 

її допомогою, а також повинназабезпечити такий режим каналізації енергії, при 

якому втрати енергії будуть мінімальні. В практичних конструкціях ліній 

передачі НВЧобидві ці вимоги вдається задовольнити лише в певному 

діапазонічастот, який називається робочим діапазоном частот лінії передачі. 

 

 



 



 



 

  



16. Характеристичне рівняння лінії передачі НВЧ. Дисперсія та явище 

відсічки в лініях передачі НВЧ. 

 

 



  



  



 



 



 



 

  



17. Система хвиль прямокутного хвилеводу. 

Мелков c.179 

 

18. Система хвиль круглого хвилеводу. 

Мелков c.195 

  



19. Повільні та поверхневі електромагнітні хвилі. Хвиля Ценнека.  

 

Для ліній передач виконується дисперсійне співвідношення: 𝑘2 = 𝑘2
⏊ +

𝛽2 З нього видно, що при 𝑘2
⏊ < 0поздовжнє хвильове число β стає більшим за 

k, а отже фазова швидкість хвилі у лп стає меншою за швидкість поширення 

світла у середовищі. 𝑣ф < 𝑢. Хвилі для яких це справедливо отримали назву 

повільних. Для них 𝑣ф =
𝜔

𝛽
=

𝜔

𝑘0 𝜀𝜇−(
𝑘⏊
𝑘0

)2
, a 𝛬 =

𝜆0

 𝜀𝜇−(
𝜆0
𝜆⏊

)2
. Одразу видно, що 

хвилю можна уповільнити у скільки завгодно разів. 

Умова 𝑘2
⏊ < 0 виконується для так званих поверхневих хвиль у певних 

діапазонах частот. 

Поверхностные волны впервые были обнаружены Ценнеком в 1907 г. 

при решении задачи о распространении радиоволн вдоль проводящей плоской 

поверхности земли. 

Поверхностные волны представляют собой электромагнитные 

колебания, которые распространяются без излучения вдоль границы раздела 

между двумя средами с различными физическими свойствами. 

  



20. Хвилі в діелектричних хвилеводах. Уповільнюючі системи. 

 

Діелектричними хвилеводами називають різноманітної форми лінії передачі, 

що виготовлені з одного чи багатьох шарів діелектрику з різними значеннями 

діелектричної проникності. Для того щоб отримати розподіл поля та інші 

характеристики хвилі у таких хвилеводах потрібно розв'язати рівняння 

Гельмгольца для мембранної функції, але потрібно використовувати специфічні 

граничні умови. А саме умови магнітної стінки (відсутність тангенціальних 

компонент магнітного поля). Для таких хвилеводів можна виокремити деякі 

специфічні відмінності: 

 Багатомодовий режим. 

 Існування одночасно Е та Н хвиль, окремо можуть існувати лише хвилі 

типу Е0𝑛та𝐻0𝑛  (для круглого хвилеводу) 

 Яскраво виражена дисперсія 

 Для основної моди типуЕ𝐻11критична частота відсічки дорівнює нулю  

 Фазова швидкість хвилі у діелектричному хвилеводі більша від 

швидкості світла у матеріалі хвилевода, але менша ніж у середовищі 

навколо хвилеводу 

 Поле не екранується і енергія хвилі поширюється як зсередини так і 

ззовні хвилеводу. (поза хвилеводом хвиля експоненційно затухає) 

 Чим більша діелектрична проникність матеріалу хвилевода, тим більша 

енергія хвиля поширюється всередині його. 

Уповільнюючі системи: 

Інколи, наприклад для створення генераторів НВЧ, потрібно уповільнювати 

хвилі. Для уповільнення хвиль використовують: 

1. Матеріали з діелектричними та/або магнітними проникностями 

відмінними від одиниці 

Це дозволяє зменшити фазову швидкість хвилі адже 𝑣ф =
𝜔

𝛽
, а 𝛽~ 𝜀𝜇 

Або поверхневі хвилі для яких 𝑘2
⏊ < 0,𝛽 > 𝑘 

2. Системи непрямого розповсюдження хвилі 

Різноманітні спіралі, хвилевід з перегинами і тд. 

За рахунок збільшення шляху, зменшується ефективна швидкість 

розповсюдження вздовж головної осі 

3. Гребінчасті або гофровані системи 



 



 





 



 



 



 

 

  



21. Неоднорідності в лініях передачі НВЧ. Діафрагми та штирі в 

прямокутному хвилеводі. 

 

 



 

 

 



 



 

 



 

 



 

 



 

Діафрагми та штирі 

 



 

 



 

 

  



22. Струми і напруги в техніці НВЧ. 

 

 





 

 



 

 



 

 

  



23. Стоячі хвилі в лініях передачі НВЧ. Узгодження в лініях передачі. 

 

 



 



 



 

 
 
 
 



 

 





 
 

 



 



 

  



24. НВЧ резонатори. 

 

 



 



 



 



 



 



 



 

  



25. Плоскі хвилі в гіротропному середовищі. Феритові прилади НВЧ. 

 

 









 

  



1. Стаціонарні та ергодичні випадкові процеси. 

 

Шиховцев. Ст.19-21, 30-31 

 

 



 



 



 



 

  



2. Нормальний випадковий процес. 

 

Шиховцев. Ст. 36-38, 41-42. 

𝜉(𝑡) – випадкова функція. 

 



 



 



 



 

  



3. Коефіцієнт кореляції та його властивості. 

 

Шиховцев, ст. 17-19. 

 



 



 

  



4. Аналітичний сигнал, його означення та властивості. 

 



 

  



5. Співвідношення невизначеностей для випадкових процесів. 

 



 

 

  



6. Реакція лінійної системи на випадкові впливи. Кореляційна функція 

випадкового процесу на виході лінійної системи. 

 

 



 



 



 



 



 

 



 



 

  



7. Спектр інтенсивності випадкового сигналу на виході лінійної 

системи з постійними параметрами. 

 

Лінійна система з постійними параметрами не вносить нових гармонік в спектр сигналу, а 

лише змінює амплітуду. Варіант з книги, нижче - конспект 

 



 



 



 



 



 

  



8. Нелінійні перетворення нормальних флуктуацій. Теорема Прайса. 

 

 



 



 



 



 



 



 

Теорема Прайса: 



 



 



 

  



9. Перетворення нормального випадкового процесу квадратичним 

детектором. 

(Шиховцев – с. 112) 

(тут из книги и конспект) 

 



 



 

  



10. Перетворення нормального випадкового процесу ідеальним 

обмежувачем. 

 

 



 

 



 



 



 

 

  



11. Власна ширина лінії випромінювання атома. Гальмування у 

власному полі. 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 



 

 

  



12. Однорідне уширення спектральних ліній. 

 

 



 



 



 



 



 

  



13. Неднорідне уширення спектральних ліній внаслідок ефекту Доплера. 

 

 



 



 



 

Другая книга: 

 



 



 



 

 

  



14. Просторова селекція в атомних пучках. 

 

 









 

 

  



15. Інверсія в трирівневій системі. 

 

 



 

  



16. Основні характеристики гелій-неонового лазера. 

 

 



 



 



 



 



 

  



17. Напівпровідниковий лазер. 

 

 



 



 

 

  



18. Багатомодовий режим генерації. 

 

 



 



 



 

  



19. Наближена теорія відкритого резонатора Таунса і Шавлова. 

Поздовжні і поперечні моди. 

 

 



 



 



 



 



 
  



20. Дифракційна теорія конфокального резонатора. 

 

 



 



 



 



 



 



 



  



21. Природа спеклів. 

 

 



 



 



 



 


